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1. Einleitung 
 Jeder Raum hat einen individuellen Charakter, der durch verschiedene Elemente 
bestimmt wird, die sich in ihrer Wirkung voneinander unterscheiden. Die architektonischen 
Elemente (Form, Größe, Farben, Beleuchtung, Gestaltung und alle optische Details) 
bestimmen den visuellen Charakter des Raumes. Außerdem spielt die Akustik bei einigen 
Nutzungsarten von Räumen (z.B. Klassenräumen, Hörsälen, Theatern, Konzertsälen, 
Kirchenräumen usw.) eine wichtige Rolle zur Ergänzung ihres Charakters. Kriterien für eine 
„gute“ Raumakustik sind im wesentlichen erforscht und objektiv messbar. Dies wurde jedoch 
bisher nur isoliert und unter Laborbedingungen durchgeführt. Eine Interaktion bei der 
gleichzeitigen Wahrnehmung visueller und akustischer Eindrücke ist bei architektonischen 
Fragestellungen bisher subjektiv nicht umfassend untersucht worden. 
 Die Idee der vorliegenden Dissertation wurde bereits Anfang der 90er Jahre in einem 
Beitrag mit dem Titel „Das Sehen beim Hören“ formuliert [42]. Es wurde angenommen, dass 
die Beurteilung der Akustik eines Raumes durch seine architektonischen Eigenschaften 
beeinflusst wird und der Einfluss des Sehens zur akustischen Urteilsbildung mit großer 
Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu den anderen Sinnesempfindungen entscheidend ist. 
 Zur Beantwortung der Frage „Welcher Gesamteindruck entsteht, wenn zwischen der 
visuellen und auditiven Wahrnehmung eine Diskrepanz besteht?“ soll die Interaktion von 
Innenarchitektur und Raumakustik untersucht werden. Diese Arbeit beschäftigt sich mit o.g. 
Interaktion in einem mobilen Theater, das von den Studierenden der Fakultät für Architektur 
der RWTH Aachen entworfen wurde. Der Schwerpunkt des Entwurfs war die Möglichkeit, den 
Vorstellungsraum als ganz geschlossenes, teilweise geöffnetes Theater oder als Freilichtbühne 
nutzen zu können. Man erwartet z.B. bei einer Darbietung im geschlossenen Theater Klänge 
mit einer Nachhallzeit länger als bei der Freilichtbühne. Mit Hilfe von elektro-akustischen 
Maßnahmen könnte die Nachhallzeit für die Freilichtbühne verlängert werden ohne den 
offenen visuellen Eindruck zu verändern. Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird der 
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Entwurf zunächst mit Hilfe von Computerunterstützungen möglichst realistisch visuell und 
auditiv simuliert, im zweiten Schritt wird mit mehreren Personen ein Seh-Hörversuch 
durchgeführt. Anhand der Ergebnisse kann die Interaktion von Innenarchitektur und 
Raumakustik subjektiv beurteilt und in der ersten Phase der Planung von Räumen, in denen 
Sprache vorgetragen oder Musik aufgeführt wird, berücksichtigt werden. 
 Eine frühzeitige Einbeziehung der Akustik in der Planung ist leider jedoch viel zu 
selten, so dass immer wieder elementare Fehler im Nachhinein mühsam und teuer korrigiert 
werden müssen. Um diese Fehler zu verringern, ist das erste Arbeitsziel die Untersuchung der 
Wirkung architektonischer Gestaltung auf die Akustik eines Raumes. Dies wird von den 
frühen Phasen der architektonischen Planung bis zur Auralisation (Hörbarmachung eines 
Klangs in einem ausgewählten Zuhörerplatz) untersucht. Zur subjektiven Beurteilungen der 
verschiedenen Klänge, die in einem geplanten Theater mit unterschiedlichen raumakustischen 
Eigenschaften simuliert wurden, wird ein Hörversuch in einem reflexionsarmen Raum 
durchgeführt. 
 Das zweite Ziel der Untersuchung ist die Beurteilung der subjektiven Übereinstimmung 
verschiedener Sprachsignale mit unterschiedlichen optischen Szenen durch einen Seh- bzw. 
Hörversuch, und die Beurteilung des Gesamteindrucks auf den Menschen bei gleichzeitigen 
visuellen und akustischen Wirkungen eines Raums. Im Prinzip klingt eine Darbietung in 
einem geschlossenen Theater anders als in einer Freilichtbühne. In den geschlossenen 
Räumen entsteht der Klangeindruck durch die Überlagerung des Schallanteils, der direkt vom 
Sender zum Empfänger gelangt, mit den Reflexionen an Decke, Boden, Wänden und Möbeln. 
Nachdem die Ergebnisse des Versuchs statistisch ausgewertet werden, kann man z.B. eine 
elektroakustische Raumakustik für eine Freilichtbühne (durch kleine Lautsprecher) empfehlen 
oder nicht. 
 Die hier vorgelegte Arbeit gliedert sich in folgende Teile: In Kapitel 2 wird zunächst auf 
die Beziehung zwischen der Architektur und Akustik eingegangen, die. Die akustischen 
Probleme sind mit dem Beginn der Nutzung von geschlossenen Räumen erschienen, infolge 
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dessen entwickeln sich die raumakustischen Anforderungen und Planungen. Als Interaktion 
der zwei menschlichen Sinne "Sehen und Hören", die unmittelbar die wichtigsten 
Raumeindrücke auf den Menschen verbinden, werden die visuellen und akustischen 
Eigenschaften des Raumes und die akustischen Anforderungen in diesem Kapitel erläutert. 
Kapitel 3 widmet sich der Computersimulation in der Raumakustik. Es werden die Methoden 
zur Beschreibung der Akustik in Räumen vorgestellt (Geometrische Akustik und 
Wellenakustik). Bei der geometrischen Akustik werden die zwei grundlegenden Modelle der 
Schallausbreitung ("Ray tracing" und "Spiegelquellen") beschrieben. Kapitel 4 beschäftigt 
sich mit den Maßnahmen zur Verbesserung der akustischen Eigenschaften eines mobilen 
Theaters, das drei verschiedenen Entwürfe hat. Diese Maßnahmen können entweder durch die 
Auswahl von geeigneten Materialien, durch die Anordnung von der reflektierenden bzw. 
absorbierenden Flächen oder durch die elektroakustischen Anlagen sein. In Kapitel 5 werden 
die experimentellen Untersuchungen zur subjektiven Beurteilungen der verschiedenen 
Klänge, und die Beurteilung der Auswirkung von simultan angebotenen visuellen und 
akustischen Stimuli auf den Menschen durch einen Seh- bzw. Hörversuch untersucht. Am 
Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse des Versuchs statistisch ausgewertet. Die Arbeit 
wird schließlich durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick abgeschlossen. In 
Anhängen werden die wichtigsten akustischen Grundlagen sowie Informationen zur 
technischen und organisatorischen Durchführung des Hör-Seh-Versuchs dargestellt. 
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2. Beziehung zwischen Architektur und Akustik 
 Es gibt zwei getrennte akustische Wissensgebiete, die sich mit Schall in Gebäuden 
beschäftigen: " Bauakustik " und " Raumakustik ". 
 Die Bauakustik befasst sich mit Schall, der sich in der festen Gebäudestruktur ausbreitet 
und der für Schallübertragung zwischen verschiedenen Räumen bzw. aus dem Freien ins 
Rauminnere verantwortlich ist. Dafür ist die Schalldurchlässigkeit der Trennbauteile 
(einschließlich der Fenster und Türen) maßgebend. Je nach der Art der Schallanregung 
unterscheidet man Luftschall- und Körperschallübertragung. Bei der letzteren wird die 
Wandstruktur nicht durch eine Luftschallwelle, sondern durch Schlag, Schwingungen usw. 
direkt angeregt. Des weiteren kann sich Schall auch in Leitungen (Klimakanälen, 
Wasserleitungen usw.) innerhalb eines Gebäudes fortpflanzen. In diesem Gebiet sind alle 
Kategorien von Räumen, in denen man sich aufhält, erfasst. Hier versucht der Architekt den 
Lärm, der z.B. von Straßenverkehr, Nachbarn, oder haustechnischen Anlagen erzeugt wird, zu 
vermindern. Möglichkeiten dazu sind durch die Raumplanung gegeben. So unterscheiden sich 
z.B. für verschiedene Wohnungsanordnungen die Flächen der Zwischenwände und der 
Außenwände. Des weiteren kann durch geeignete Positionierung von technischen Anlagen 
durch die Auswahl von schallisolierenden Materialien oder verschiedene Verbindungen 
zwischen den Bauteilen resultierender Lärm vermindert werden. 
 Für einen guten Schallschutz müssen bei der Planung und Ausführung eines Hauses 
Gesichtspunkte des Schallschutzes bei folgenden Teilaufgaben berücksichtigt werden [19]: 
1- Wahl der Lage des Hauses (sofern großer Außenlärm) 
2- Ausbildung des Grundrisses (vor allem bezüglich der Lage von Bad, WC und 
Küche, Aufzugsanlage) 
3- Auswahl der Bauart (z.B. Leichtbauart, Skelettbau, wegen der auftretenden 
Längsleitung) 
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4- Festlegung der Art der Trennwände und der Trenndecken (einschließlich 
Fußboden) 
5- Ausbildung der Wasserinstallation 
6- Ausbildung der Fenster (bei großem Verkehrslärm) 
7- Auswahl und Einbau der technischen Ausrüstung (Aufzugsanlage, 
Müllschlucker, Waschmaschinen, Zentralheizungen usw.) 
 Die Raumakustik, mit der sich diese Arbeit beschäftigt, interessiert sich dagegen für die 
Schallausbreitung innerhalb eines von Wänden, Decke und Fußboden begrenzten Raumes, die 
entscheidend von den Reflexionseigenschaften der Wände abhängt. Auf der einen Seite sollen 
in manchen Räumen raumakustische Maßnahmen dazu beitragen, dass die Personen, die sich 
darin aufhalten, durch Arbeitslärm, fremde Unterhaltungen und sonstige Geräusche möglichst 
wenig gestört werden (z.B. mechanische Werkstätten, Büroräume, Restaurants, Cafés, 
Bahnhofs- und Flughafenhallen, usw.) Auf der anderen Seite gibt es Räume, in denen Sprache 
vorgetragen oder Musik aufgeführt wird (z.B. Klassenräume, Hörsäle, Kinosäle, Theater, 
Konzertsäle, Kirchenräume, usw.). Die Aufgabe des Architekten besteht darin, den Einfluss 
der Form, der Größe, des Verwendungszwecks und der Publikumsanordnung solcher Räume 
auf die akustische Qualität zu berücksichtigen. Und die passenden Materialien nicht nur nach 
ihren visuellen Eindrücken sondern auch nach den akustischen Eigenschaften auszuwählen. 
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2.1. Entwicklung der raumakustischen Planung 
 Über Jahrhunderte war dem Architekten Bau- und Funktionsgestaltung von Theatern, 
Konzertsälen und Freilichtspielstätten selbst überlassen. Solange er sich an bereits erprobte 
Bauformen hielt, war dabei die Zuarbeit eines Akustikers weitgehend überflüssig. Sogenannte 
klassische Primärstrukturen, wie wir sie in Theatern oder in Sälen mit Schuhkartonform 
vorfinden, erforderten im wesentlichen keine raumakustische Planung, da prototypisch 
vorhandene Bauwerke als Orientierung halfen. Auf der Suche nach räumlich-funktionellen 
Lösungen entstanden jedoch bereits im 19. Jahrhundert Bauwerke, die auch in akustischer 
Hinsicht oft für unerwartete, meist negative Überraschung sorgten [1]. 
 Der Begründer der modernen, wissenschaftlichen Raumakustik, WALLACE CLEMENT 
SABINE [40], bestimmte bereits um 1900 die Nachhallzeit von Räumen, wobei er Orgelpfeifen 
als Schallquelle und eine Stoppuhr nebst seinem Gehör als Messgerät benutzte. Er fand, dass 
die Nachhallzeit nicht von der absoluten Schallenergie, sondern nur von deren Abklingzeit 
abhängt und definierte sie als verstrichene Zeit für einen Energieabfall auf den millionsten 
Teil. Weiterhin wurde die Nachhallzeit als nahezu ortsunabhängig im Raum und demzufolge 
als dessen akustische Kenngröße identifiziert [41]. 
 In den 20er und 30er Jahren entwickelte sich die sogenannte Modellmesstechnik, die 
eine solche Resonanz fand, dass sie sich in der Folgezeit zu höchster Perfektion entwickelte. 
Dabei wird der zu planende Raum im Modellmaßstab 1:8....1:40 aufgebaut und die 
Schallausbreitung mit Miniatursendern und –empfängern gemessen [1]. 
 Heutzutage übernehmen Computermodelle weitgehend diese Rolle. Sie haben zudem 
den Vorteil, dass man leicht Neigungen und Drehungen von Wänden und Decken realisieren 
oder auch die akustischen Eigenschaften dieser Flächen verändern und prüfen kann. In Fig. 
2.5 sind Beispiele für physikalische Modelle und Computermodelle dargestellt. 
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Fig. 2.5: Beispiel für: Links ein Modell des BARBICAN Konzertsaals, LONDON- Maßstabe 1/8 [2],  
rechts einen akustischen simulierten Raum  
 Ein weiteres in eigener Forschung entstandenes Computer-Programm gestattet es dann, 
in diese nur im Computer existierenden Räume hineinzuhören, d.h. man kann auf einem Stuhl 
in einem fiktiven Saal "Platz nehmen" und mit einem Kopfhörer auch in Echtzeit 
"hineinhören", wie eine ausgewählte Musik- oder Sprachsequenz an diesem Platze klingen 
würde. Diese sogenannte Auralisation zählt zu den modernsten Mitteln der raumakustischen 
Planung. 
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2.2. Visuelle und akustische Eigenschaften des Raumes und ihr 
psychologischer Einfluss  
 Die meisten Sinneseindrücke nimmt der Mensch über das Auge auf. Es liefert ihm die 
wichtigsten Informationen, welche für seine Tätigkeiten von Bedeutung sind. Als Element der 
visuellen Empfindung spielt dabei die Farbe eine wesentliche Rolle. Farben sind weit mehr 
als bloß Mittel zur künstlerischen Ausschmückung architektonischer Gegebenheiten. Richtig 
genutzt können sie einen wesentlichen Beitrag zur Humanisierung unseres Lebensraumes 
leisten. Der visuelle Eindruck wird durch weitere Sinne entscheidend ergänzt. Das Hören hat 
mit Sicherheit eine ebenso entscheidende Bedeutung. Für den Architekten ist es naheliegend, 
dass er die subjektiven Elemente eines Raumes wie: Form, Raumbegrenzung (Farben und 
Textur), Möbel, Beleuchtung u.a. bestimmt. An zweiter Stelle beeinflussen die 
raumakustischen Eigenschaften den Gesamteindruck. 
2.2.1. Psychologischer Einfluss von Farben und Beleuchtung auf den Menschen 
 Farbe als Empfindung gehört dem Raum an und nicht nur der Fläche, denn erst im 
Raum gewinnt die Farbe durch das Spiel des Lichtes ihre volle Differenzierung nach 
Helligkeit und Dunkelheit, zwischen denen sie vermittelt [17]. 
 Die sogenannte " Synästhesie " ist die Verknüpfung verschiedener Empfindungen, auch 
Erregungen eines Sinnesorgans. Farben sprechen nicht nur den Gesichtssinn an, sondern 
erregen auch auf Grund ganzheitlicher Verbindungen und Mitempfindungen unsere anderen 
Sinnesorgane, wie: den Hörsinn, Geruchssinn, Geschmackssinn, Temperatursinn und 
Tastsinn. So werden z.B. bestimmte Farbnuancen und Farbkombinationen als laut oder leise, 
wohlriechend oder übelriechend, dezent oder aufdringlich, als süß oder sauer, warm oder kalt, 
hart oder weich " empfunden " und bezeichnet. 
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 Fig. 2.6 zeigt Beispiele für verschiedene Eindrücke für Farben auf die menschlichen 
Sinne [17]. 
Hörsinn:                  leise        laut  
Gewichtsinn:         leicht   schwer  
Temperatursinn:     kühl     warm  
Fig. 2.6: Die unterschiedlichen menschlichen Eindrücke bei  
verschiedenen Farbkombinationen 
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 Zusätzlich können Farben bedeutungsmäßig eingesetzt werden, sie können generell zur 
Beeinflussung der Wirkung von Raumproportionen verwendet werden, wie z.B. weit, eng, 
hoch, niedrig. Einige verschiedene Farbwirkungen im Raum sind in Fig. 2.7 gezeigt [17]. 
Raumtiefe:               nah       fern  
Raumbreite:             eng       weit  
Raumhöhe:             hoch   niedrig  
Fig. 2.7: Der Einfluss von Farben der Raumbegrenzungen auf  
den räumlichen Eindruck 
 Die Verknüpfung zwischen Sehen und Hören ist schon objektiv nachgewiesen worden. 
So verändert sich z.B. die Empfindlichkeit der auf der Netzhaut befindlichen Zäpfchen für 
grün, wenn gleichzeitig (über Kopfhörer) ein Schallpegel einwirkt. Bei diesem Versuch z.B. 
steigt die Empfindlichkeit für grün mit steigendem Schallpegel. Das bedeutet, dass durch 
diese erhöhte Grünreizung der Schallpegel scheinbar vermindert wird. Auch die empfundene 
Helligkeit der Farben ändert sich unter dem Einfluss von Schall. So wird z.B. ein Orange bei 
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gleichzeitiger Einwirkung hoher Tonfrequenzen heller und ein Rot durch tiefe Frequenzen 
dunkler gesehen [42]. Bedeutungsvoll und interessant ist aber auch die psychologische 
Rückkopplung des Raumes auf den Hörer. Durch Analysen des Raumes als Objektseite und 
eine Analyse der Wirkungen auf den Hörer als Subjektseite wurden empirische 
Untersuchungen durchgeführt [21]. Die Analyse des Raumes führt dabei zu architektonischen 
Elementen (z.B. begrenzende Wand-, Decken- und Fußbodenflächen), die sich durch 
bestimmte Eigenschaften wie Größe, Format, Winkligkeit u.a. beschreiben lassen. Fasst man 
nun die architektonischen Innenräume zu Klassen zusammen, so unterscheiden sich die 
einzelnen Räume durch allgemeingültige Merkmalsvariable [42]. 
 Zur Syntax einer Farbaussage gehört auch die Beleuchtung. Es gibt kein Farberlebnis 
im Dunkeln, es sei denn das des inneren Auges. Die physikalische Erklärung dafür, dass wir 
überhaupt Farben sehen, ist sehr einfach: Die Oberfläche wird durch Licht bestrahlt, von dem 
sie entweder einen Teil behält (absorbiert, schluckt, in andere Energien verwandelt) oder das 
aufgefallene Licht wieder zurückwirft. So wird die Empfindung Rot beispielsweise erzeugt, 
wenn von einer mit allen Bereichen ausgestatteten Lichtquelle eine Oberfläche beleuchtet 
wird, deren Molekularstruktur es bedingt, dass der Grünblaue Anteil des Spektrums 
geschluckt wird [17]. 
 Schließlich sind Stimmungen, Bilder, Raum und Farben die Eindrücke, die eine 
gelungene Beleuchtung hinterlassen. Moderne Lichttechnik, bewegte Scheinwerfer, 
integrierte Spiegelsteuerungen, komplexe Linsenkonstruktionen und computergesteuerte 
Farbwechseleinrichtungen ermöglichen heute mit verhältnismäßig geringem Materialaufwand 
ein Feuerwerk von Lichteindrücken, die eine starke Faszination ausüben und nachhaltig in 
Erinnerung bleiben. 
2.2.2. Akustische Eignung 
 
 Eine integrale visuelle und akustische Planung für die besonderen Räume, in denen 
Sprache oder Musik aufgeführt wird, ist sehr wichtig. Die akustischen Eignungen dieser 
Räume bestimmen die Silbenverständlichkeit bei sprachlichen Veranstaltungen bzw. den 
Kapitel 2: Beziehung zwischen Architektur und Akustik 
 
12
Klangeindruck musikalischer Darbietungen. Durch ein akustisches Konzept eines geplanten 
Veranstaltungsraumes werden Echoeffekte vermieden. Hörbeeinträchtigungen werden 
verhindert und die Grundlage für ein optimales Verständlichkeitserlebnis bei sprachlichen 
Veranstaltungen oder Klangerlebnis bei musikalischen Darbietungen geschaffen. Die 
Wirkung einer Schallquelle auf den Hörer hängt nicht von der Schallquelle allein ab. Dass die 
akustischen Eigenschaften des Raumes von großem Einfluss darauf sind, gilt nicht nur für 
einen bestimmten Raum, sondern für jeden von Wänden und Decken begrenzten Raum. 
 Durch Messung der frequenzabhängigen Nachhallzeiten eines bestehenden Raumes 
können die raumakustischen Eigenschaften geprüft und ihren nutzungsspezifischen 
Anforderungen gegenüber gestellt werden. In einem zweiten Schritt erfolgt die akustische 
Optimierung durch Anordnung spezieller Absorptions- bzw. Reflexionsflächen. 
 Bei geplanten Konzertsälen, Mehrzweck-, Konferenz- und Seminarräumen bis hin zu 
Büro und hochwertigen Empfangsräumen kann ein raumakustischer Entwurf zur Optimierung 
der Sprachverständlichkeit bzw. Klangeigenschaften erstellt werden. Dem Planer wird 
angegeben, wo die Anordnung absorbierender und reflektierender Flächen erforderlich ist, 
welche Materialien und Baukonstruktionen eingesetzt werden sollen, um das gewünschte 
Ergebnis zu erzielen. 
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2.3. Die architektonischen Varianten und die akustischen Anforderungen 
 Für manche Räume gibt es unterschiedliche architektonische Varianten bedingt durch 
unterschiedliche Verwendungszwecke. Teilweise ist auch die  Änderung ihres Volumens 
durch Nutzung von Trennwänden oder klappbaren Elementen möglich. Diese Veränderungen 
haben einen sehr großen Einfluss auf die raumakustischen Eigenschaften des Raumes, und 
infolge dessen auf die akustischen Anforderungen. 
2.3.1. Verwendungszweck der Räume 
 Der Wert eines Raumes wird nicht nur durch sein Aussehen bestimmt. Immer kommt 
hinzu, wie weit seine akustischen Eigenschaften seinem Verwendungszweck gerecht werden. 
Die akustischen Eigenschaften eines Saales werden häufig dadurch charakterisiert, dass man 
von ihm sagt, er hat eine gute oder eine schlechte Akustik. Diese Art der Einstufung ist leicht 
irreführend, denn eine gute oder schlechte Akustik ist keine absolute Eigenschaft, die einem 
Raum zugesprochen werden kann. Ein Saal kann z.B. für die Aufführung als Sprechtheater 
wegen seiner Akustik besonders gut geeignet sein. Würde ein Saal gleicher Größe etwa als 
Speisesaal dienen, so müssten seine akustischen Eigenschaften wieder ganz anders beschaffen 
sein. 
 Der Nachhall ist natürlich nicht nur am Ende eines Schallsignals vorhanden, sondern 
während des gesamten Schallsignals und bewirkt ein gewisses zeitliches Verschmelzen 
aufeinanderfolgender Signalabschnitte. Dies wirkt sich bei Sprache und Musik 
unterschiedlich aus. Bei Sprache bewirkt der Nachhall eine Vermischung 
aufeinanderfolgender Sprachlaute oder Silben und setzt daher grundsätzlich die 
Verständlichkeit herab. Bei Musikdarbietungen  spielt die Sprachverständlichkeit keine 
übergeordnete Rolle. Dennoch darf die Nachhallzeit auch hier nicht so lang sein, dass schnelle 
Passagen verwischt werden. Andererseits verleiht der Nachhall dem Klang der 
Musikinstrumente einen gewissen Glanz, verschmilzt die Klänge einzelner Instrumente eines 
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Orchesters und überdeckt Nebengeräusche und andere Unvollkommenheiten. Bei 
Opernhäusern gibt es einen großen Bereich vorkommender Nachhallzeiten. Fig. 2.8 zeigt die 
unterschiedliche optimale Nachhallzeit für Sprache und Musik besonders bei tiefen 
Frequenzen [28]. 
Frequenz f [Hz]
T 
in
 [s
]
1,5
1,0
0,5
0,0
2,0
63
Sprache
125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k
      
Musik
63 125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k
Frequenz f [Hz]
0
5
0
5
0
 
Fig. 2.8 Optimale Nachhallzeit für Sprache und Musik [28] 
 Kirchen mit kurzen Nachhallzeiten werden oft als akustisch unbefriedigend empfunden, 
obwohl diese der Sprachverständlichkeit entgegenkommen. Andererseits haben gotische 
Kathedralen und ähnliche Bauwerke oft eine Nachhallzeit von 6 s – 8 s, was ihre Akustik sehr 
schwierig macht. In Arbeitsräumen fördert ein langer Nachhall die Entstehung eines hohen 
Lärmpegels. In Tabelle 2.1 sind die günstigen Werte von Nachhallzeiten verschiedener 
vollbesetzten Raumarten [40]. 
Raumart 
Nachhallzeit bei mittleren 
Frequenzen (in s) 
Hörsaal, Sitzungssaal usw. 1 
Schauspiel 1 - 1,4 
Oper 1,2 – 1,8 
Konzertsaal 1,7 – 2,1 
Kirche > 2 
Tab. 2.1: Günstige Werte von Nachhallzeiten verschiedener Raumarten [40] 
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2.3.2. Änderung des Raumvolumens 
 Die akustischen Anforderungen sind nicht nur bei der Planung von Mehrzweckshallen 
schwierig zu erfüllen, sondern auch bei der Änderung vom Volumen eines Raumes für 
gleiche Verwendungen. Diese Volumenänderungen können durch Nutzung von mobilen 
Zwischentrennwänden, die zwischen geschlossenen Räumen oder zwischen einem 
geschlossenen Raum und einem Freiraum (wie Terrasse, Hof o.ä.) stehen, verwirklicht 
werden. Dabei verändern sich die akustischen Eigenschaften solcher Räume entweder zum 
Besseren oder zum Schlechteren, je nach der Größe der Volumenänderung und den 
unterschiedlichen akustischen Eigenschaften beider Räume. Hier besteht die Aufgabe darin,  
für alle Varianten eine gute Akustik zu schaffen. Fig. 2.9 zeigt einen Speisesaal mit 
veränderbarem Volumen. 
           
Fig. 2.9: Beispiel für einen Raum mit zwei verschiedenen  
Volumen für gleiche Verwendungszweck  
2.3.3. Anordnung der Zuhörersitzplätze in den Vorstellungsräumen 
 Auf die Praxis angewandt folgt daraus: die Schallintensität, mit der der direkte Schall 
bei einem Zuhörer ankommt, hängt davon ab, wie Zuhörer und Schallquelle einander 
zugeordnet sind. Von dieser Zuordnung hängt es aber ebenfalls ab, wie die Schallquelle vom 
Zuhörer zu sehen ist. Daraus lässt sich eine erste Regel ableiten, die besagt: die Zuhörer 
empfangen den Direktschall immer dann gut, wenn sie die Vorderseite der Schallquelle gut 
sehen können. Damit tritt die erste Frage auf, die sich bei der Planung eines Saales stellt: wie 
ist die Zahl der meist vorgeschriebenen Zuhörerplätze am besten zu verteilen, und wie sollte 
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die Schallquelle postiert werden?. Um hierfür Regeln aufzustellen, darf man nicht nur vom 
Direktschall allein ausgehen. Denn damit die weiter hinten sitzenden Zuhörer die Schallquelle 
noch gut hören können, muss der schwächer werdende Direktschall durch die unmittelbar 
danach eintreffenden Schallrückwürfe so weit wie möglich verstärkt werden. Nur dadurch 
können die in den mittleren Reihen sitzenden Zuhörer noch alles gut aufnehmen, was die 
Schallquelle ausstrahlt [20]. 
 Bei zunehmender Entfernung von der Schallquelle aber nimmt nicht nur die Intensität 
des Direktschalls ab. Auch die Intensität der ersten Schallrückwürfe wird schwächer. Die 
Folge davon ist, dass Zuhörer, die sehr weit von Schallquelle entfernt sitzen müssen, einen 
Sprecher nur noch schlecht oder gar nicht mehr verstehen können, und bei Musik erhalten sie 
nur bei lauten Stellen einen deutlichen Klangeindruck. 
 Aus diesen Zusammenhängen kann man für die Anordnung der Zuhörerplätze und 
damit auch für die Grundrissgestaltung einen wichtigen Schluss ziehen. Damit die hinteren 
Sitzreihen nicht unnötig weit von der Schallquelle entfernt sind, sollte ein Saal im Verhältnis 
zur Breite nicht zu lang werden. Als Faustregel kann gelten, dass bei Sälen mit einem 
Raumvolumen über 500 m3 das Verhältnis von Breite zu Länge nicht ungünstiger als etwa 2: 3 
sein sollte. Nur bei sehr kleinen Sälen und reinen Konzertsälen kann dies Verhältnis auf 1: 2 
erweitert werden [20]. 
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3. Computersimulation in der Raumakustik 
 Die akustische Simulation wird seit vielen Jahren benutzt, um bereits im 
Planungszustand zuverlässige Aussagen über die akustischen Eigenschaften eines Raumes zu 
erhalten. Bis vor ca. 25 Jahren wurde fast ausnahmslos mit physikalischen Modellen 
gearbeitet, das heißt, es wurden Messungen in maßstabsgerecht verkleinerten Modellen 
vorgenommen. Die rasche Entwicklung der Computertechnik ermöglichte es, mathematische 
Modelle und damit eine mathematische Simulation der Räume bis hin zur Auralisierung zu 
realisieren [31]. 
 Es gibt zwei Methoden zur Beschreibung der Akustik in Räumen, Geometrische 
Akustik und Wellenakustik. Bei der "Geometrischen Akustik" nimmt man an, dass sich 
Schallwellen gradlinig im Raum ausbreiten. Trifft eine Welle auf eine ebene Fläche auf, wird 
sie an dieser - unabhängig von der Wellenlänge - nach dem geometrischen Reflexionsgesetz, 
reflektiert, gebrochen und weitergeleitet. Dies geschieht, in dem sie im gleichen Winkel 
reflektiert wird, unter dem sie eingefallen ist. Diese einfache Methode ist für viele praktische 
Zwecke sehr nützlich, wenn es darum geht, gröbere akustische Fehler aufzuspüren oder um 
Raumformen für eine optimale Schallausbreitung zu bestimmen. Jedoch liefert die 
geometrische Akustik nur dann gültige Ergebnisse, wenn die Wellenlängen im Gegensatz zu 
den Maßen der reflektierenden Flächen relativ klein sind. Mit Hilfe der "Wellenakustik" 
lassen sich mittels der physikalischen Wellentheorie diese Grenzen der geometrischen 
Akustik überwinden und somit kann die tatsächliche Schallausbreitung im Raum beschreiben 
werden. Die Verstärkung oder Auslöschung reflektierter Schallwellen lässt sich z.B. nur mit 
Hilfe der Wellenakustik erklären. Die geometrische Akustik erklärt nur die Bündelung der 
reflektierten Schallwellen. Akustische Phänomene wie Raumresonanzen, Nachhallzeiten bei 
tiefen Tönen, Interferenzen, Beugung und Reflexion können nur durch eine sorgfältige 
wellenakustische Analyse geklärt werden. 
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3.1. Computermodelle für die Raumakustik 
 Computermodelle für die Raumakustik wurden während der sechziger Jahre von 
Schroeder [37] formuliert und von Krokstad [27] zuerst praktisch verwendet. Obwohl die 
physikalischen Modelle ein leistungsfähiges Werkzeug noch heute sind, übernehmen in der 
Beratungspraxis Computersimulationen den Part der physikalischen Modelle. Sobald die 
Raumzeichnung mit Wanddaten vorliegt wird und Quell- bzw. Empfängerpositionen 
bestimmt werden, kann die Schallausbreitung im Raum ziemlich schnell simuliert werden. 
Änderungen der Raumgeometrie oder Materialien können ohne große Mühe untersucht 
werden. 
 Die Algorithmen der typischen Programme basieren auf der geometrischen Akustik. Bei 
der geometrischen Akustik wie bei der geometrischen Optik werden Beugung- und 
Streuungseffekte vernachlässigt. Die Beschreibung des Schallfeldes wird auf die Parameter: 
Energie, Laufzeit und Richtung der Strahlen reduziert. Diese Annäherung ist korrekt, so lange 
die Abmessungen des Raumes im Vergleich zur Wellenlängen groß sind. Diese 
Näherungswerte sind mit genügender Genauigkeit gültig in den großen Räumen, die für 
Sprache und Musik verwendet werden, oberhalb der Grenzfrequenz fc  
VTfc /2000=  
In dieser Gleichung ist V das Volumen des Raumes in m3 und T die Nachhallzeit in s. 
3.1.1. Ray tracing  
 Bei der geometrischen Akustik werden die zwei grundlegenden Modelle der 
Schallausbreitung angewendet, "Ray tracing" und "Spiegelquellen". Sie unterscheiden sich 
in der Berechnungsweise der Strahlengänge. Spiegelquellen werden für eine gegebene 
Geometrie konstruiert, und gültige Strahlengänge werden vom Empfänger zur originalen 
Quelle über zahlreiche von imaginären Quellen abgeleitet. Bei "Ray tracing" wird die 
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Schallausbreitung in einem „Vorwärts-Verfahren“ von der Quelle zum Empfänger 
konstruiert. Die Modelle der Spiegelquellen oder des Ray tracing sollten theoretisch keinen 
Unterschied in den Ergebnissen zeigen. Ein wichtiger Unterschied muss jedoch in Betracht 
gezogen werden, was das Modellieren der Schallenergie betrifft. Eine Modellgruppe basiert 
auf einer statistischen Annäherung (Monte-Carlo Methode), die nur bei sehr großen Zahlen 
statistisch sichere Aussagen liefert. Die alternative Vorstellung im Spiegelschallquellenmodell 
ist auf der Annahme der Ausbreitung der kugelförmigen Welle mit zugehörigem 
Entfernungsgesetz 1/ r2 basiert. 
 Ray tracing basiert herkömmlich auf der Idee der getrennten Schallstrahlen oder der 
Schallteilchen, die sich auf Geraden von Wand zu Wand fortpflanzen. Die Energie wird aus 
der Zahl der Strahlen ermittelt, die einen Empfänger (gewöhnlich eine Kugel) treffen. Das 
Entfernungsgesetz der Energieausbreitung im freien Feld wird damit implizit erfasst, da die 
Strahldichte und die Strahlen sich mit r-2 verringern. Fig. 3.1 zeigt die Wirkung der 
Entfernung von der Schallquelle auf die Zahl der Strahlen. 
Empfänger 
    Quelle 
  Entfernungsgesetz: Intensität der Strahlen 
 
 
Fig. 3.1: Die Wirkung der Entfernung von der Quelle auf  
die Zahl der auftreffenden Strahlen  
 Das Flussdiagramm (Fig. 3.2) beschreibt den konventionellen Ray tracing Algorithmus. 
Schallquellen können modelliert werden, in dem Strahlen mit einer bestimmten Energie 
(Anzahl der Strahlen) und Einfallsrichtung (Verteilung der Strahlen über die Raumwinkel) 
verteilt werden. Alternativ kann der Richtcharakteristik Rechnung getragen werden, in dem 
richtungsabhängige Strahlenergien benutzt werden. Die Funktion „Wandreflexion“ ist die 
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wichtigste Schleife im Algorithmus, da sie sich im innersten Kern befindet und sehr häufig 
ausgeführt werden muss. 
 Strahlquelle 
Wandreflexion
Detektion 
r/ c > tmax ? 
letzter Strahl ?
Ende 
 
Fig. 3.2: Flussdiagramm für das Ray tracing 
 Hier wird der nächste Reflexionspunkt bestimmt. Mathematisch wird der Strahl als 
grade Linie, und die Wände als ebene Polygone beschrieben. Der wesentliche Test besteht 
darin, den Schnittpunkt einer Geraden und einer Ebene zu ermitteln und zu prüfen, ob dieser 
innerhalb des Wandpolygons liegt (siehe Fig. 3.3). Die Strahlen werden dann gespiegelt oder 
gestreut, und auch Absorption wird berücksichtigt. 
 vn2vn1  
vn9  
vn8  
vn3
vn7  vn6
vn4
vn5O
P vr0
vr  
S
 
Fig. 3.3: Bestimmung des nächsten Reflexionspunkts S. die markierten  
Punkte mit     liegt außer dem Wandpolygon  
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Im Detektionsfall wird die Energie und die Laufzeit des Strahls, wie in Fig. 3.4 zu sehen ist, 
in einem Histogramm aufgezeichnet.  
 
Fig. 3.4: Energetische Impulsantwort mit Ray tracing 
Diese Impulsantwort kann dann gemäß der ISO 3382 Norm zu wichtigen Parametern, wie 
z.B. die Nachhallzeit T oder die Deutlichkeit D (siehe Abschnitt 4.1.2), verarbeitet werden. 
Wurden die Impulsantworten für weite Teile des Raumes berechnet, lassen sich die 
Ergebnisse wie in Fig. 3.5 als farbige Fläche darstellen. 
 
Fig. 3.5: Beispiel für die Deutlichkeit (D) in einem Hörsaal 
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3.1.2. Spiegelschallquellenmodell 
 Ein weiterer zentraler Algorithmus der geometrischen Raumakustik ist das 
Spiegelschallquellenmodell. Obwohl Schallstreuung nicht berücksichtigt werden kann, ist der 
große Vorteil, dass die Zeitauflösung der Impulsantwort extrem groß gewählt werden kann. 
Unter der Bedingung, dass alle Raumberandungen reflektierend sind, können die 
Spiegelschallquellen erster Ordnung durch Spiegelung an den Wänden gefunden werden. 
Spiegelschallquellen höherer Ordnung können durch Spieglung der Quellen der 
vorhergehenden Ordnung an den Wänden erzeugt werden. Dieser Vorgang wird so lange 
wiederholt, bis die gewünschte Ordnung erreicht ist.  
 Alle Spiegelschallquellen müssen nun einem Sichtbarkeits-, bzw. Hörbarkeitstest 
unterzogen werden, um die Gültigkeit der Quelle zu bestätigen. Fig. 3.6 zeigt den 
Hörbarkeitstest für eine Spiegelquelle zweiter Ordnung. 
 
P
E
Q
Q1 
Q2
Q12 
Q21
Wand 1
Wand 2 
 
Fig. 3.6: Strahlenkonstruktion durch das Spiegelschallquellenmodell, E Empfänger, Q originale 
Schallquelle, Q1,2,12,21 imaginäre Schallquellen 
 Für jede gültige Spiegelschallquelle werden die Wände gespeichert, an denen der Strahl 
reflektiert wurde, um neben der abstandsbedingten Energie auch die durch Wandabsorption 
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hervorgerufene Abschwächung zu berücksichtigen. In Fig. 3.7 ist eine durch 
Spiegelschallquelle ermittelte energetische Impulsantwort aufgezeichnet. 
50 100 150 200 250 ms
dB
0
-10
-20
-30
-40
 
Fig. 3.7: Energetische Impulsantwort mit Spiegelschallquellen  
3.1.3. Hybrid Ansätze 
 Einschränkung durch Ansätze der geometrischen Raumakustik machen sich in 
systematischen Fehlern der deterministischen Modelle, wie bei dem 
Spiegelschallquellenmodell, bemerkbar. Durch Kombination des Ray tracing- und des 
Spiegelquellenmodells wurde versucht, die Rechenzeit- und Präzisionsvorteile der beiden 
Ansätze gegenüber den Nachteilen aufzuwägen. Grundgedanke bei diesen Ansätzen ist, dass 
jeder von einem Empfänger detektierte Strahl zu einer hörbaren Spiegelschallquelle gehört. 
Gegenüber dem Spiegelschallquellenmodell steigt die Rechenzeit nicht mehr exponentiell mit 
der Länge der Impulsantwort, sondern nur noch mit der dritten Potenz.  
 
Fig. 3.8: Beispiele für unterschiedlichen Rechenzeiten (mit einem Pentium PC) 
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3.2. Auralisation (Hörbarmachung) 
 Obwohl die Kenntnisse der objektiven Größen schon eine gute Beurteilung der Akustik 
eines Raumes ermöglichen, wurde dennoch kein Parameter gefunden, die eine eindeutige 
Aussage über die akustische Gesamtqualität eines Raumes zulassen. Weiterhin erscheint es 
schwierig, allein durch die Angabe quantitativer Größen eine Vorstellung von dem zu 
erwartenden Klangbild einer Darbietung zu gewinnen. Daher entstand der Wunsch, bereits in 
der Planungsphase eines Raumes in diesen „hineinhören“ zu können, um schon vor dessen 
Fertigstellung eine Beurteilung des Höreindrucks zu ermöglichen, der sich an einer 
ausgewählten Zuhörerposition ergibt [22]. 
 Mit Hilfe der Computerunterstützung kann man ein Signal, das im reflexionsarmen 
Raum aufgenommen wurde, mit monauralen oder binauralen Impulsantworten durch 
geeignete akustische Programme (z.B. MF, FALTER oder MATLAB) mathematisch falten. 
Diese Faltung prägt der hallfreien (trockenen) Aufnahme die Eigenschaften der 
Impulsantwort, also des simulierten Raumes auf. In Formeln wird die Faltung durch das 
Symbol (*) gekennzeichnet, z.B. eine Faltung der Signals s(t) mit einer Impulsantwort h(t) 
wird berechnet durch 
g t s h t s t h t( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − = ∗
∞
∞
∫ τ τ τd
-
 
In Fig. 3.9 wird eine Faltung für einen aufgenommenen Satz (hallfreies Signal) mit einer 
Impulsantwort eines Einzelkanals durch das Programm MF demonstriert. 
            
Fig. 3.9: Ein Beispiel für die Faltung eines aufgenommenen  
Trockensignals (links) mit einer Impulsantwort (rechts) 
Kapitel 3: Computersimulation in der Raumakustik 25
Das Outputsignal ist das Ergebnis der o.g. Faltung, wie in Fig. 3.10 gezeigt wird. 
 
Fig. 3.10: Das Ergebnis der Faltung des Trockensignals mit der Impulsantwort 
 Zur Hörbarmachung der Schallübertragung von akustischen Signalen (z.B. Sprache oder 
Musik) in einen Raum – dieser Vorgang wird auch als Auralisation bezeichnet – kann man 
sich der Methoden der binauralen (zweiohrigen) Raumsimulation bedienen. Impulsantworten, 
die für Hörbarmachung des simulierten Schallfeldes geeignet sind, müssen eine Abtastrate 
von typischerweise 44,1 kHz aufweisen. Daher sind nur Spiegelquellenansätze oder 
gemischte Verfahren einsetzbar [40]. 
 Für die exakte Reproduktion der Ohrsignale, wie sie am Trommelfell eines Zuhörers in 
der natürlichen Hörsituation anliegen, benutzt man einen so genannten Kunstkopf, der anstelle 
der Trommelfelle Mikrofone besitzt. Er ist der Geometrie des menschlichen Kopfes so getreu 
nachgebildet, dass das Signal der Mikrophone mit den Trommelfellsignalen eines 
durchschnittlichen Hörers identisch ist [7]. Fig. 3.11 zeigt den Kunstkopf, der in dieser Arbeit 
benutzt wird. 
 
Fig. 3.11: Der verwendete Kunstkopf (Institut für Technische Akustik, Aachen) 
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 Bei einer Wiedergabe über Lautsprecher muss die Übersprechkompensation zur 
Trennung der Schallsignale eingesetzt werden. Voraussetzung dafür ist eine 
Kunstkopfaufnahme analog zum menschlichen Gehör. Dabei wird der auf das rechte Ohr 
übersprechende Anteil des linken Lautsprechersignals ausgelöscht. Dies geschieht durch eine 
Nachbearbeitung des ursprünglichen Signals, bei dem ein gegenphasiges 
Kompensationssignal das übersprechende Signal eliminiert. Dieses Auslöschsignal spricht 
nun seinerseits wieder auf das linke Ohr über. Dies wird durch ein zusätzliches Signal 
kompensiert, das aber auch wieder auf das andere Ohr überspricht. Nach fünf 
Kompensationsschritten wird das Verfahren abgebrochen, da das verbliebene, übersprechende 
Signal nicht mehr hörbar ist [7]. Fig. 3.12 zeigt das Übersprechkompensationssystem. 
Kanal
Lautsprecher
 
Fig. 3.12: Prinzip der Übersprechkompensation mit Lautsprecherwiedergabe für binaurale  
Signale, F und F´ sind Digitalfilter [28] 
 Schließlich kann eine binaurale Schalldruck-Impulsantwort aus der Summe der 
einzelnen Reflexionen (und dem Direktschall) erzeugt werden. Dann erfolgt die Wiedergabe 
entweder über Kopfhörer oder über eine spezielle Lautsprecheranordnung mit 
„Übersprechkompensation“, die eine genügende Kanaltrennung zwischen rechten und linken 
Ohr gestattet. Ohne Übersprechkompensation würden Signale aus dem rechten Kanal 
(Lautsprecher) auch auf das linke Ohr einwirken und umgekehrt und der räumlichen 
Klangeindruck würde zerstört werden. 
 
Kapitel 4: Verbesserung der Raumakustik durch Simulationsverfahren 
 
27
4. Verbesserung der Raumakustik durch Simulationsverfahren 
 Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den Maßnahmen zur Verbesserung der akustischen 
Eigenschaften eines Raumes. Da die Berechnung der akustischen Kenndaten eines Raumes 
besonders vor der Realisierung eines der wichtigsten Ziele der Computersimulation darstellt, 
werden drei verschiedene Entwürfe für ein mobiles Sprechtheater untersucht. Diese Entwürfe 
wurden von Studierenden an der Fakultät für Architektur entworfen. Um ihre akustische 
Eigenschaften beurteilen und dann verbessern zu können, werden sie durch raumakustische 
Software simuliert.  
 Die Simulationstechnik steht neben der heute noch weit verbreiten Modellmesstechnik 
als Alternative und Ergänzung mit teilweise erheblichen Vorteilen zur Verfügung. Weiterhin 
soll ermöglicht werden, einen subjektiven akustischen Eindruck in Form einer binauralen 
Klangpräsentation (Auralisation) zu vermitteln. Mit ihrer Hilfe soll die Wirkung akustischer 
Maßnahmen bereits in der Planungsphase überprüft werden und daraus Hinweise zur 
Verbesserung gewonnen werden [5]. 
 Anwendungen ergeben sich zunächst bei der Planung neuer Räume - wie bei den 
Entwürfen in dieser Arbeit - sowie bei der Prüfung von Verbesserungsmaßnahmen in 
bestehenden Räumen. Die unbegrenzten Variationsmöglichkeiten am virtuellen Modell 
ermöglichen dabei vielfältige Wege der Optimierung, wobei mit Hilfe der Auralisierung die 
Ergebnisse in ihrer akustischen Wirkung direkt miteinander vergleichen werden können. Bei 
der Simulation können darüber hinaus auch elektroakustische Anlagen einbezogen werden. So 
dienen Raumsimulationsprogramme auch zur Optimierung der Lautsprecherauslegung in 
Beschallungsanlagen. 
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4.1. Computerunterstützung in der Architektur und Akustik 
 Wie der Computer in der Architektur von der ersten Phase eines Entwurfs bis zur 
Erstellung eines simulierten Films unterstützt wird, spielt er auch in der Raumakustik eine 
große Rolle. Damit steht ein wertvolles Hilfsmittel für den praktischen Entwurf von Räumen 
zur Verfügung, welches sich insbesondere durch einen geringen Aufwand bei der Erstellung 
des Raummodells (also bei der Vorgabe der Eigenschaften des zu simulierenden Raums) und 
eine hohe Flexibilität bei der Variation einzelner Raumdaten auszeichnet. Hierbei wird die 
geometrische Nachbildung des Raums als Flächen erstellt. 
4.1.1. Entwurf eines mobilen Theaters auf einem Schiff 
 Der angestrebte Entwurf ist ein mobiles Theater für eine kleine Theatergruppe, die 
regelmäßig für die gesamte Sommer-Spielzeit mit ihren Aufführungen auf Tournee geht.  
Die Gruppe hat für dieses Vorhaben ein Schiff mit den Abmessungen 76,50 m x 11,40 m 
erworben. Die Aufgabe des Entwurfs ist, die Studierenden ein mobiles Theater als 
„schwimmende Einheit“ zu entwerfen. 
Zielvorstellung ist, den zum schwimmenden Theater um- oder ausgebauten Leichter bei 
Bedarf mit Hilfe einer getrennten Antriebseinheit (Schubboot) innerhalb des 
Binnenschifffahrtsnetzes von einem Aufführungsort zum nächsten zu verschieben. Auf diese 
Weise soll der Theatergruppe ermöglicht werden, in kurzen Abständen an verschiedenen 
Orten anzulegen und dort mit verhältnismäßig geringem Auf- und Abbauaufwand 
Vorführungen zu geben. 
Das „Theaterboot“ ist für die Schauspieler während der Dauer der Spielzeit Ort zum Leben, 
Arbeiten und der Begegnung mit ihrem Publikum. Zu berücksichtigen sind die für 
Gewässerstrassen geltenden Mindestwerte für die lichten Durchfahrtshöhen unter 
Brückenbauten. Man erlaubt für die zu entwerfenden Aufbauten eine maximale 
Konstruktionshöhe von 5,20 m über der Oberkante des Schubleichters. Als erste Richtgrößen 
des Theaters werden für Zuschauerraum (Sitzplätze für ca. 120-150 Personen) ca. 200 m2, für 
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Bühne ca. 70 m2 und für Hinterbühne ca. 70 m2 angenommen. Weitere Aufgabenstellungen 
und Skizzen für dieses Projekt sind im [Anhang 3] dargestellt. 
Beschreibung der Entwürfe 
 Die Beschreibung der ausgewählten Entwürfe beschränkt sich nur auf die 
architektonischen Eigenschaften des Zuschauerraumes, wie die Form, Größe und Anordnung 
der Zuschauerplätze. 
Der erste Entwurf ist eine Art von Traglufthallen, die durch den Innendruck ihre Form 
erhalten. Die Größe des Innendrucks hängt von der Geometrie der Membrane, der Belastung 
und der zulässigen Verformung ab.  
Die Eigenschaften dieses Entwurfs werden mit den folgenden Merkmalen erläutert: 
1- Die Form des Zuschauerraums besteht aus vier verschiedenen kugelförmigen Teilen, 
die unterschiedlichen Durchmesser haben und miteinander geschnitten sind. Der Raum 
wird nur während der Spielzeit aufgeblasen.  
2- Die Varianten dieses Entwurfs beschränken sich auf die Möglichkeit, dass der  
Zuschauerraum durch einen Trennvorhang verkleinert werden kann. Damit ist er als 
Kleinraum für 100 Zuschauer oder als Großraum für 140 Zuschauer benutzbar.  
3- Die horizontale Fläche beträgt 175m2 (40m2 für Bühne und 135m2 für Tribüne und 
Flure) für den Großraum, und 125m2 (40m2 für Bühne und 85m2 für Tribüne und Flure) 
für den Kleinraum. 
4- Die Materialen, die ohne Berücksichtigung der Akustik angenommen werden, sind 
Parkettboden, Parkettwände und das Membrandach mit einem Gewicht von 4 kg/m2. 
In Fig. 4.1 sind die zwei Varianten mit der verschiedenen Tribünekapazitäten und Formgröße 
gezeigt. 
       
Fig. 4.1: Varianten des ersten Entwurfs, links der Großraum und rechts der Kleinraum 
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Der zweite Entwurf ist eine Freilichtbühne unter einer Membranüberdachung, die mit 
metallischen Stützen und Seilen abgehängt ist. Die Überdachung wird nur während der 
Spielzeit aufgebaut und als Wetterschutzmaßnahme benutzt.  
Die Eigenschaften dieses Entwurfs werden mit den folgenden Merkmalen erläutert: 
1- Wegen der großen geöffneten Seiten, die zwischen den Schiffwänden und der 
Überdachung sind, ist die Form des Zuschauerraums wie eine Freilichtbühne. 
2- Durch Erhöhung geteilter Bodenteile hat der Entwurf mehrere Varianten für die 
Raumaufteilung.  
3- Die horizontale Fläche beträgt 290m2 (bei einer Variante 90m2 Bühne und 200m2 
Tribüne und Flure für 220 Zuschauer). 
4- Die Materialen, die ohne Berücksichtigung der Akustik angenommen werden, sind 
Parkett für den Boden und Schiffwände und Membran mit einem Gewicht von 1,3 
kg/m2 für die Überdachung. 
Fig. 4.2 zeigt zwei Varianten, die durch Verschiebung der horizontalen Ebenen nach oben 
oder nach unten erzeugt werden. 
 
 
Fig. 4.2: Zwei von mehreren Varianten des Entwurfs. Oben: Die Bühne  
liegt in der Mitte des Zuschauerraums. Unten: Die Bühne  
liegt in einer Seite und die Tribüne in der anderen Seite. 
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Der dritte Entwurf hat die Möglichkeit, den Zuschauerraum vom ganz geschlossenen zum 
teilweise geöffneten Theater bis hin zur Freilichtbühne verändern zu können.  
Die Eigenschaften dieses Entwurfs werden mit den folgenden Merkmalen erläutert: 
1- Die Form des Zuschauerraums besteht aus vertikalen Seiten (Schiffwänden und 
drehbaren bzw. klappbaren Lamellen) und einer verschiebbaren, gekrümmten 
Membranüberdachung. 
2- Der Entwurf hat drei Varianten, die durch Drehung und Klappung der Seitenlamellen 
und des Daches erzeugt werden. Damit ist der Zuschauerraum ganz, teilweise 
geschlossen oder ganz geöffnet.  
3- Die horizontale Fläche beträgt 200m2 (60 m2 Bühne und 140 m2 Tribüne und Flure für 
135 Zuschauer). 
4- Die Materialen, die ohne Berücksichtigung der Akustik angenommen wurden, sind 
Parkett für den Boden und Schiffwände, Aluminium für Lamellen und die Membran mit 
einem Gewicht von 1,3 kg/m2 für die Überdachung. 
Fig. 4.3 zeigt zwei Varianten, die durch Verschiebung der horizontalen Ebenen nach oben 
oder nach unten erzeugt werden. 
           
Fig. 4.3: Zwei von der drei Varianten des Entwurfs, links der Zuschauerraum ist  
geschlossen und rechts er ist ganz geöffnet  
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4.1.2. Raumakustische Planung mit dem „CAESAR“ Programm 
 Zur Simulation der akustischen Eigenschaften der Zuschauerräume wird das Programm 
CAESAR (Computer Aided Evaluation, Simulation and Auralization for Room acoustics) 
verwendet. Dieses Programm wurde im Rahmen früherer Forschungsarbeiten entwickelt, mit 
dem eine teilchenbasierte Simulation der Schallfelder in Räumen möglich ist. 
 Als Eingabeparameter dienen neben der dreidimensionalen Raumgeometrie vor allem 
die Absorptionsgrade und Diffusitätsgrade der Raumbegrenzungsflächen und Einbauten. Für 
die meisten in der Praxis verwendete schalldämmende Materialien und Konstruktionen liegen 
Messwerte für die Absorptionsgrade vor, die im diffusen Schallfeld eines Hallraumes 
gewonnen worden sind. Für den Diffusitätsgrad liegen derartige Untersuchungsergebnisse 
leider nur in sehr geringem Umfang vor. Die Größe für diesen Parameter wird im allgemeinen 
nur geschätzt. Durch diesen Umstand bedingt können starke Diskrepanzen zwischen den 
simulierten und den gemessenen Werten der raumakustischen Eigenschaften auftreten. Die 
"Raumakustische Simulation" ist deshalb darum bemüht, die Realitätsnähe der 
Simulationsergebnisse zu verbessern und zu einer Fehlerbehebung in der Praxis beizutragen. 
 Insbesondere gestattet CAESAR die Bestimmung verschiedener raumakustischer 
Kennwerte für jeden Empfänger sowie Mittelwerte, Standardabweichungen und Streubreiten 
für alle Empfänger. Beispiele für gestatteten Parameter sind wie in der Folge: 
 G "gain" oder Verstärkungsfaktor, der angibt, um wie viel dB der Schall einer Quelle 
durch die Wirkung des Raumes gegenüber dem Wert im Freifeld in 10 m Abstand 
verstärkt wird. 
 EDT "early decay time" oder frühe Nachhallzeit, die aus der Steigung der integrierten 
Impulsantwort vom Maximum (0 dB) auf –10 dB berechnet wird (auch T10). 
Angegeben wird der auf 60 dB umgerechnete Wert durch Multiplikation mit 6. 
 T30 Nachhallzeit, die sich aus dem Abfall des Schallpegels von –5 dB unterhalb des 
anfänglichen Maximums um 30 dB ergibt (-5 bis –35 dB). Der aus der integrierten 
Impulsantwort ermittelte Wert wird auf 60 dB umgerechnet (Multiplikation mit 2), 
behält aber seinen Fußindex 30. 
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 T60 Nachhallzeit in der üblichen Interpretation, d.h. die Zeit, die vergeht, bis ein Pegel 
um 60 dB abgeklungen ist. 
 C80 "80ms clarity" oder Klarheitsmaß für 80ms. Dieser Wert gibt in dB an, wie groß der 
Unterschied der Pegel für den Zeitbereich 0-80ms gegenüber demjenigen für den 
Zeitbereich 80ms- ∞ ist. Je größer dieser Wert ausfällt, umso klarer ist die 
Schallerkennung, da sie nur wenig von dem später eintreffenden Diffusschall gestört 
wird. 
 D50 "definition" oder Deutlichkeit in %. Dieser Wert gibt an, wie groß der Unterschied 
der Pegel für den Zeitbereich 0- 50ms gegenüber demjenigen bei Integration über den 
gesamten Zeitbereich 0- ∞ ist. Je größer dieser Wert ausfällt, umso deutlicher wird das 
Schallsignal empfunden, da es dann weniger von dem späteren Diffusschall gestört 
wird oder anders interpretiert, je größer der Direktschall (0 -50ms) gegenüber dem 
Gesamtschall ausfällt. 
In Fig. 4.4 ist eine raumakustische Simulation in CAESAR dargestellt. Der Mittelwert, die 
Standardabweichung und die Streubreite des frühen Nachhallzeit (EDT) bei 125 Hz wird für 
alle Empfänger mit gefärbten Rechtecken und einer Nebenskala angezeigt. Durch Bewegung 
des Zeigpfeils auf die Empfängerposition zeigt das Programm alle akustischen Parameter für 
den ausgewählten Empfänger. 
 
Fig. 4.4: Beispiel für eine Simulation mit CAESAR 
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4.1.3. Ergebnisse der raumakustischen Simulation für die Entwürfe 
 Die Ergebnisse in dieser Phase repräsentieren die Entwürfe, die ohne Berücksichtigung 
der akustischen Qualität entworfen wurden. Es wird angenommen, dass der entworfene 
Zuschauerraum als Sprechtheater verwendet wird, daher werden die Ergebnisse mit den 
optimalen Werten der Nachhallzeit verglichen. 
Um die akustischen Parameter, die mit den Simulationsverfahren des Programms CAESAR für 
die verschiedenen Entwürfe berechnet wurden, einfach zu vergleichen, beschränkt man sich 
auf den Parameter der frühen Nachhallzeit (EDT) im Frequenzbereich von 125 Hz bis 4 kHz. 
Das gilt auch, wenn die Ergebnisse mit den optimalen Werten der Nachhallzeit vergleicht 
werden. 
Fig. 4.5 zeigt die Werte der Nachhallzeiten für beide Varianten des ersten Entwurfs. Die 
Kurven zeigen, dass die Nachhallzeiten bei tiefen Frequenzen im optimalen Bereich liegen, 
aber bei mittleren und hohen Frequenzen über diesem Bereich liegen. 
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Fig. 4.5: Nachhallzeiten für den ersten Entwurf, Kurve 1 für Großraum  
und Kurve 2 für den Kleinraum 
Beim zweiten Entwurf sind die Nachhallzeiten für alle Frequenzen im optimalen Bereich. 
Der Grund dafür ist, dass der Zuschauerraum ist mit größeren geöffneten Flächen in beiden 
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Seiten begrenzt, wie bereits in Fig. 4.2 dargestellt wurde. Fig. 4.6 zeigt die Nachhallzeiten für 
eine Varianten dieses Entwurfs. 
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Fig. 4.6: Nachhallzeiten für den zweiten Entwurf liegen im optimalen Bereich 
Der dritte Entwurf hat drei Varianten, die sich voneinander visuell und akustisch 
unterscheiden. Fig. 4.7 zeigt die Nachhallzeiten für alle Varianten des Entwurfs. Die Kurven 
zeigen, dass die Nachhallzeiten: 
- für Variante 1 bei tiefen Frequenzen im optimalen Bereich und bei mittleren bzw. hohen 
Frequenzen über den optimalen Bereich liegen, 
- für Variante 2 bei allen Frequenzen im optimalen Bereich liegen, 
- und für Variante 3 bei allen Frequenzen in der unteren Schwelle des optimalen Bereichs 
liegen. 
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Variante 3 (ganz geöffnet) 
Fig. 4.7: Nachhallzeiten für alle Varianten des dritten Entwurfs, Kurve 1 ganz geschlossen,  Kurve 2 
teilweise geöffnet, und Kurve 3 ganz geöffnet 
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 Nachdem die Ergebnisse der durch Computersimulation für alle Entwürfe gezeigt 
wurden, es ist deutlich, dass der erste und dritte Entwurf raumakustische Verbesserung 
benötigen. Man kann diese akustischen Eigenschaften durch architektonische Gestaltung, 
Änderung von Materialien einiger Flächen oder durch elektroakustische Maßnahmen 
verbessern. 
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4.2. Maßnahmen zur Verbesserung der Raumakustik 
 Durch Formgebung, Materialauswahl und Ausstattung von Räumen mit besonderen 
Anforderungen an die Raumakustik können die akustischen Eigenschaften dieser Räume 
verbessert werden. Da ein vollkommen schallreflexionsloses Theater unnatürlich und leise 
wirkt, hingegen zu starke Reflexionen wie Halleffekte oder Echos stören, versucht man bei 
der Verbesserung die optimalen Werte der akustischen Parameter zu erzielen. 
4.2.1. Architektonische Gestaltung 
 Die architektonische Gestaltung eines Raumes kann die akustische Eigenschaften und 
infolge dessen Sprachverständlichkeit fördern oder behindern. Durch die "Primärstruktur" 
(Größe, und Grundform des Raumes sowie Anordnung von Bühne, Podium und 
Zuschauerbereich) oder durch zusätzliche Flächen "Sekundärstruktur", die bestimmte 
akustische Eigenschaften haben, kann man im Raum die angestrebte Akustik ermöglichen. In 
dieser Arbeit beschränkt sich die Anwendungen nur auf die Primärstruktur, um die Akustik 
der untersuchten Entwürfe zu verbessern. 
4.2.1.1. Primärstruktur 
 Bei der architektonischen Planung eines Theaters mit Berücksichtigung seiner Akustik 
haben die Form und das Volumen den ersten Einfluss auf die raumakustischen Eigenschaften. 
Der Architekt berücksichtigt meistens nur von der Raumfläche, die die Benutzer gemäß ihrer 
Zahl benötigen, dann bestimmt er die Höhe des Raumes um mit der Größe dieser Fläche zu 
übereinstimmen. 
 Bei Berücksichtigung der Akustik gibt es die sogenannte "Volumenkennzahl", die eine 
wichtige Grundlage für die raumakustische Planung ist. Ihre Unterschreitung bedeutet in der 
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Regel einen Misserfolg der Planung, weil die erforderlichen raumakustischen Parameter nicht 
erreichbar sind [14]. In Tabelle 4.1 sind Volumenkennzahlen verschiedener Räume dargestellt. 
Nutzung 
Volumenkennzahl 
K [m³/Platz] 
Maximales Volumen
V [m³] 
Versammlungsräume, Seminarräume 3 ... 5 1 000 
Sprechtheater, Hörsäle, Plenarsäle, Kongressräume 4 ... 6 5 000 
Mehrzwecksäle für Sprache und Musik 4 ... 7 8 000 
Musiktheater (Oper und Operette) 5 ... 8 15 000 
Kammermusiksäle 6 ... 10 10 000 
Konzertsäle für sinfonische Musik 8 ... 12 25 000 
Räume für Orgelmusik 10 ... 14 30 000 
Tab. 4.1: Volumenkennzahlen K und maximale Volumina V für Räume verschiedener Nutzung [14] 
Einfluss der Raumform  
 Ein Einfluss auf die akustischen Eigenschaften kann durch Neigung der Wände erzielt 
werden. Wie in Fig. 4.8 gezeigt, lenken nach außen geneigte Wandflächen die Reflexionen 
von der absorbierenden Publikumsfläche weg, nach innen geneigte zu dieser hin. Im 
Vergleich zur senkrechten Wandstellung kann das im ersten Falle eine Verlängerung, im 
zweiten Falle eine Verkürzung der Nachhallzeit bewirken. 
 
Fig. 4.8: Verlängerung und Verkürzung der Nachhallzeit durch schräge Wandflächen [14] 
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In Fig. 4.9: wird auch der Einfluss der Primärstruktur eines Vortragsraumes auf die 
Schallrückwürfe gezeigt. Die Deckenreflexionen sind in zwei unterschiedlichen Formen 
dargestellt, dabei haben die Schallrückwürfe im Längsschnitt (2) kurze Wege und mehr 
Intensität als im Längsschnitt (1). 
 
Längsschnitt der Raumform 1                                  Längsschnitt der Raumform 2 
 
Grundriss 
Fig. 4.9: Anwendung der grafischen Planungsmethode beim Entwurf eines Vortragsraumes, 
(ausgezogene Linien) Direktschall, (gestrichelte Linien) erste Reflexionen,  
und (punktierte Linien) zweite Reflexionen. [12] 
 Eine Wirkung der Änderung von vertikalen zur schrägen Wänden auf die simulierten 
akustischen Parameter ist in Fig. 4.10 dargestellt. Hier sind die Nachhallzeitn bei allen Frequenzen 
kleiner geworden. 
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Variante 1`` (schräge Stirn- 
und Rückwand) 
Fig. 4.10: Einfluss der Neigung von Stirn- und Rückwand des dritten Entwurfs auf die  
simulierte Nachhallzeit, Kurve 1 senkrecht und Kurve 1`` schräg nach innen 
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Einfluss der Materialien 
 Die Eigenschaften der verwendeten Materialien spielen eine große Rolle bei der 
Planung der Akustik eines Raumes. Werden die Materialien für einen Raum von dem 
Architekt akustisch günstig ausgewählt, so kann die Akustik mit wenig Aufwand verbessert 
werden. Fig. 4.11 zeigt Beispiele für günstige und ungünstige Platzierung von Absorbern in 
Klassenräumen. 
 
Fig. 4.11: Unzweckmäßige und zweckmäßige Verteilung von breitbandigen Schallabsorbern [10] 
Der Einfluss der Materialien auf die untersuchten Entwürfe hat eine große Bedeutung. Durch 
den Auswahl von Materialien, die große Absorptionsgrade bei mittleren und hohen 
Frequenzen haben, sind die Nachhallzeiten in den optimalen Bereich verschoben worden, wie 
in Fig. 4.12 für beide Varianten dargestellt.  
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Fig. 4.12: Der Einfluss der Materialienänderung einiger Flächen für den ersten Entwurf,  
Kurven 1;1` Großraum vor und nach Änderung, und 
Kurven 2;2` Kleinraum vor und nach Änderung 
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 Für den dritten Entwurf verbessert die Materialienänderung die Akustik für den 
Zuschauerraum im ganzen geschlossenen Zustand. Dagegen verschlechtert sie die Akustik bei 
der zweiten Variante und dritten (teilweise geöffnet und ganz geöffnet). In diesen Fallen 
können elektroakustische Maßnahmen benutzt werden, um die zu geringe Nachhallzeit zu 
verlängern.  
Fig. 4.13 zeigt den Einfluss der Materialienänderung für den dritten Entwurf auf die 
Mittelwerte der Nachhallzeit. 
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Variante 3 (ganz geöffnet) 
Fig. 4.13: Der Einfluss von der Materialienänderung einiger Flächen für den dritten Entwurf,  
Kurven 1;1` ganz geschlossen vor und nach Änderung,  
Kurven 2;2` teilweise geöffnet vor und nach Änderung, und  
Kurven 3;3` ganz geöffnet vor und nach Änderung 
4.2.1.2. Sekundärstruktur 
 Ist mit der entworfenen Primärstruktur keine gute Akustik zu erzielen, so wird die 
Sekundärstruktur als eine Alternative verwendet. Hierbei versucht man mit zusätzlichen 
Flächen, die von der Decke abgehängt oder vor die Wände gestellt werden, die angeforderte 
Akustik zu ermitteln. Mit Hilfe der akustischen Eigenschaften dieser Flächen (Absorption, 
Streuung oder Reflexion) kann die Akustik verbessert werden. Fig. 4.14 zeigt einen Beispiel 
für die Sekundärstrukturen, die als Schallreflektoren oberhalb der Bühne und als 
Schallabsorber über der Tribüne verwendet werden. 
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Fig. 4.14: Grundriss und Längeschnitt für das Auditorium  
der Fakultät für Musik, Cambridge[2] 
 Wenn ein Raum für unterschiedliche Zwecke verwendet werden soll, muss ein 
Kompromiss zwischen den Anforderungen für Sprache und Musik gefunden werden. Es gibt 
drei Lösungsarten, die benutzt werden können. Die erste ist eine  umschaltbare oder drehbare 
Verkleidung mit einer reflektierenden Oberfläche auf der einen und eine absorbierende 
Oberfläche auf der anderen Seite. So kann man die Gesamtabsorption im Raum ändern [30]. 
Die zweite Lösung kann die unterschiedlichen Anforderungen durch verschiebbare 
Reflektoren, die von der Decke abgehängt werden, realisieren. Fig. 4.15 stellt die 
vorgeschlagenen Lösungen durch drehbare Flächen mit zwei verschiedenen Eigenschaften der 
beiden Seiten bzw. durch verschiebbare Elemente dar.  
  
Fig. 4.15: Beispiel für eine drehbare Fläche und verschiebbare  
Elemente zur Verwendung in Mehrzweckhallen [30] 
Schließlich können die akustischen Anförderungen durch elektroakustische Maßnahmen 
erfüllt werden, besonders zur Verlängerung der Nachhallzeit. 
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4.2.2. Elektroakustische Maßnahmen 
 Bei den Räumen, die kurze Nachhallzeit haben, spielen die elektroakustischen 
Maßnahmen eine große Rolle zur Verbesserung der akustischen Eigenschaften. Die Vorteile 
dieser Maßnahmen ist die Veränderung der Lautstärke und Verzögerung zu ermöglichen. 
Damit sind sie bei den unterschiedlichen Verwendungszecken eines Raumes wirksam. 
Als Anwendung von elektronischen Maßnahmen wird der dritte Entwurf, der eine kurze 
Nachhallzeit bei geöffnetem Raum hat, mit zwei zusätzlichen Lautsprechern in den hinteren 
Ecken des Raumes mit einer Verzögerungszeit von 0,1 s simuliert. Das Ergebnis ist in Fig. 
4.16 dargestellt. 
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Variante 3` (ohne 
Lautsprecher) 
Fig. 4.16: Verbesserung der Akustik durch elektroakustische Maßnahmen, 
Kurve (3`) ohne Lautsprecher, Kurve (3``) mit Lautsprecher 
 Die bisher untersuchten Entwürfe sind nur akustisch behandelt, und durch verschiedene 
Maßnahmen wird ihre akustischen Eigenschaften verbessert. Im nächsten Kapitel wird der 
dritte Entwurf intensiver visuell und akustisch untersucht, um das zweite Ziel dieser Arbeit zu 
erreichen. 
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5. Experimentelle Untersuchungen zum Eindruck von simultan 
angebotenen visuellen und akustischen Stimuli 
 Im vorhergehenden Kapitel haben wir mit Hilfe eines Computersimulationsprogramms 
die raumakustischen Eigenschaften verschiedener Entwürfe von einem mobilen Theater mit 
unterschiedlichen Raumformen simulieren und untersuchen können. Auf Grund der 
vielfältigen Möglichkeiten des Programms konnten die akustischen Parameter wie 
Nachhallzeit und Deutlichkeit für jeden Entwurf mit mehr oder weniger Aufwand verbessert 
werden. Die Veränderungen der Parameter waren von der Form, den Abmessungen und den 
vorausgesetzten Materialien der Entwürfe abhängig, wodurch eine Verbesserung der 
Raumakustik erzielt werden konnte. 
 In diesem Kapitel wird nur einer dieser verschiedenen Entwürfe ausgewählt und näher 
untersucht. Hierbei handelt es sich um den dritten Entwurf aus dem vorhergehenden Kapitel. 
Der Zuschauerraum in dieser Entwurf hat mehr Flexibilität in der Gestaltung, also eine 
Freilichtbühne, die mit geöffneten oder ganz geschlossene Wänden verwendet werden kann. 
 Die Schwerpunkte der experimentellen Untersuchung sind erstens die Beurteilung der  
objektiven raumakustischen Parameter des untersuchten Raumes durch einen Hörversuch. 
Zweitens wird die Übereinstimmung der verschiedenen visuellen Szenen gleichzeitig mit 
unterschiedlichen akustischen Signalen, die mit den Impulsantworten der Theatervarianten 
verarbeitet werden, untersucht. Schließlich wird der Gesamteindruck (visuell und akustisch) 
des Menschen beurteilt, um die gekoppelte visuelle und akustische Wahrnehmung zu 
untersuchen. 
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5.1. Visuelle und akustische Verfahren 
 Der ausgewählte Entwurf wird visuell und akustisch weiter untersucht, um die 
Experimente durchzuführen und die geforderten Ziele zu erreichen. Zum einen versucht man, 
diesem Entwurf durch verschiedene computerunterstützte Designs einen möglichst 
realistischen visuellen Eindruck zu geben. Zum anderen sind auch die akustischen 
Untersuchungen sehr wichtig, um am Ende die Hörbarmachung von Klängen in diesem 
simulierten Raum bei festgehaltener Sender- und Empfängerposition zu ermöglichen. 
5.1.1. Visuelle Raumpräsentation 
 In der ersten Phase der Zusammenarbeit architektonischer und akustischer 
Untersuchungen wurde der Raum in AutoCad in drei Dimensionen gezeichnet. In dieser 
Phase ist der Raum nicht anhand von Details wie Materialienansicht, Beleuchtung, Farben 
und allen visuellen Elementen dargestellt, sondern nur anhand von Einfachflächen mit 
bestimmten Abmessungen und akustischen Materialeigenschaften. Zur Raumpräsentation des 
entworfenen Theaters wird das 3D-Studio Programm verwendet und in den folgenden 
Schritten durchgeführt. 
5.1.1.1. Materialien- und Hintergrunderzeugung in 3D-Studio 
 Zur Erzeugung von realistischen Materialien dienen die Bilder (Maps), die flächig auf 
Objekte projiziert werden. Der häufigste Verwendungszweck von Maps besteht darin, das 
Aussehen und die realistische Wirkung von Materialien zu verbessern. Maps können 
Texturen, Reflexionen und andere Effekte simulieren. 3D-Studio bietet die Möglichkeit, 
mehrere verschiedene oder auch gleiche Mappings zu überlagern und so ein vielschichtiges 
und komplexes Material zu erzeugen.  
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In Fig. 5.1 wird die Erzeugung der Materialien und Hintergrunderzeugung in 3D-Studio 
gezeigt. 
 
Fig. 5.1: Die Möglichkeit des 3D-Studio Programms, Materialien und  
Hintergrund zu erzeugen 
5.1.1.2. Lichterstellung in 3D-Studio 
 In 3D-Studio gibt es verschiedene Lichtarten: Punktlicht, Zielspotlicht, Freispotlicht, 
Zielrichtungslicht und Freirichtungslicht. Diese Arten haben gemeinsame oder individuelle 
Änderungsmöglichkeiten, z.B. ein- oder ausschalten, ein- oder ausschließen, Verringern oder 
Vergrößern der Lichtstärke, Lichtfarbe und Umgebungslicht. Diese Möglichkeiten gelten 
auch für die Schatten eines Objekts oder mehrerer Objekte. 
5.1.1.3. Erstellen von Publikum, Schauspielern und Gestühl  
 Nachdem man die Raumbegrenzungen von Boden, Wänden und Dach importiert, die 
Materialien erzeugt und die günstigsten Beleuchtungen erstellt hat, muss man noch die 
zusätzlichen innengestaltenden Elemente wie Möbel, Gardinen und Personen einzufügen. 
 In unserer Fallstudie (das Mobiltheater) ist es notwendig, Gestühle und Personen zu 
erzeugen, oder vom Internet mit einigen Änderungen zu importieren, um  echte 
Darbietungsszenen zu schaffen. In Fig. 5.2 ist ein Beispiel für die Erstellung der Schauspieler 
mit 3D-Studio dargestellt; angenähert an eine reale Darbietung des Lustspiels „Leonce und 
Lena“. 
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Eine Szene vom Theaterstück „Leonce und Lena“        Eine 3D-Studioszene im entworfenen Theater   
Fig. 5.2: Der Versuch zur Erzeugung ähnlicher Szenen vom Theaterstück  
„Leonce und Lena“  Hrsg. von Karl Gutzkow – 1987 
5.1.1.4. Animation von Zielkamera und Objekten 
 Schließlich wird eine Kamera an der Zuhörerposition angesetzt, und mit Bewegung des 
Kameraziels wird die Animation in allen Bereichen von 3D-Studio aktiviert. Man kann die 
Position, Drehung und Skalierung eines Objekts und nahezu alle Parametereinstellungen 
animieren und die Form und Oberfläche eines Objekts beeinflussen. Hier in unserem Fall 
beschränkt sich die Animation zuerst auf die Bewegung des Kameraziels, um dem Zuhörer 
den gesamten Raum zu zeigen.  
Wie Fig. 5.3 einige Szenen von dem ersten Film (20 Sekunden mit 500 gerenderten Bildern) 
zeigt, kann man damit einen visuellen Eindruck über den gesamten Raum bekommen. 
     
    Szene Nr. 100              Szene Nr. 200              Szene Nr. 300               Szene Nr. 400             Szene Nr.1&500 
Fig. 5.3 Einige Szenen von dem ersten erzeugten Film durch die Bewegung  
des Kameraziels im geschlossenen Theater 
 Zweitens werden die Bewegungen der klappbaren Elemente wie die Seitenlamellen und 
das Membrandach gezeigt; dafür werden noch zwei Filme erzeugt (9 Sek. mit 225 
gerenderten Bildern und 40 Sek. mit 1000 gerenderten Bildern). Beide Filme zeigen die Folge 
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der Raumänderung von einem geschlossenen Theater bis zu einer Freilichtbühne durch die 
Bewegung der Klappelemente. Fig. 5.4 zeigt einige Szenen von dem dritten Film, mit dem 
man zusätzliche visuelle Eindrücke über die Raumvarianten bekommt. 
     
    Szene Nr. 1                   Szene Nr. 250              Szene Nr. 700               Szene Nr. 870             Szene Nr.1000 
Fig. 5. 4 Einige Szenen von dem dritten erzeugten Film durch die Bewegung  
der klappbaren Elemente 
5.1.2. Simulation von Raumimpulsantworten 
 Bis hier wurde die geometrische Nachbildung des ausgewählten Entwurfs erstellt, 
wobei die raumakustischen Parameter für alle Empfänger simuliert und möglicherweise 
optimiert wurden. Für die Raumimpulsantwort beschränkt man sich im folgenden nur auf 
einen Empfänger unter Beibehaltung der akustischen Eigenschaften der Zuhörerfläche, dann 
wird die Simulation noch einmal durch das Programm CAESAR durchgeführt. Es gibt keinen 
Unterschied zwischen den Ergebnissen gleicher Empfangsposition bei beiden Simulationen. 
Die Raumimpulsantwort unterscheidet sich nur mit der Positionsänderung vom Sender oder 
Empfänger, falls alle andere Eigenschaften des Raumes ohne Änderungen bleiben und der 
Sender und Empfänger als Punkte angenommen sind. In Fig. 5.5 wird die geometrische 
Nachbildung des geschlossenen Theaters mit einer Schallquelleposition und zwei 
Empfängerpositionen gezeigt. 
 
 
E2 
 Q     E1 
 
 
Fig. 5.5: Die geometrische Nachbildung des untersuchten Raumes 
(Q) Schallquelle, (E1) und (E2) Empfänger Nr. 1 und 2 
Kapitel 5: Untersuchungen zum Eindruck von simultan angebotenen visuellen und akustischen Stimuli 49
 Für die zwei gezeigten Empfängerpositionen in Fig. 5.5 gibt es einen Unterschied 
zwischen den Impulsantworten. Wie in Fig. 5.6 bei den ersten 100 Millisekunden gezeigt 
wird, trifft der Direktschall auf Empfänger Nr. 1 nach 16 ms ein, und bei der größeren 
Entfernung zwischen dem Schallsender und dem Empfänger Nr. 2 trifft er nach 32 ms. ein. 
Dann treffen die unterschiedlichen Schallrückwürfe nach Maßgabe des Absorptionsgrades der 
betreffenden Wandteile und ihrer zurückgelegten Wege mit einer weiteren Abschwächung 
und zudem mit einer mehr oder weniger großen Verzögerung gegenüber dem Direktschall ein. 
Hier ist der Unterschied zwischen dem Direktschall und den Schallrückwürfen für beide 
Empfänger eindeutig. 
Direktschall                                                                                 Direktschall 
              
Empfänger Nr.1                                                                Empfänger Nr.2 
Fig. 5.6: Die unterschiedlichen Impulsantworten für zwei  
Empfangspositionen (linker Kanal) 
Darüber hinaus gibt es auch einen Unterschied zwischen den Impulsantworten für jedes Ohr 
des Zuhörers. Dieser Unterschied, wie in Fig. 5.7 gezeigt wird, beschränkt sich nur auf die 
Schallrückwürfe, und der Direktschall verbleibt mit der gleichen Stärke und Eintreffzeit für 
beide Ohren. Das gilt nur, wenn der Zuhörer seinen Kopf symmetrisch auf die Schallquelle 
ohne Bewegung richtet. Normalerweise sind die Ergebnisse der Simulation durch das 
Programm CAESAR für beide Ohren (zwei Kanäle) berechnet. 
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 Direktschall                                                                      Direktschall  
               
Links                                                                                   Rechts 
Fig. 5.7: Die unterschiedlichen Impulsantworten für beide Empfängerohren (linkes und rechtes Ohr) 
Aufnahme eines hallfreien Signals 
 Um ein hallfreies „Trockensignal“ aufzunehmen, muss man gesprochene Texte in 
einem reflexionsarmen Raum aufnehmen. Die Texte stammen von einem Lustspiel von 
GEORG BÜCHNER namens „Leonce und Lena“ und werden von einem Theaterschauspieler 
gesprochen [8]. Bei der Aufnahme in diesem Raum trifft nur der Direktschall auf das 
Mikrofon -  die Schallrückwürfe werden durch die Raumwände und die Decke absorbiert. Das 
Ausgangssignal des Mikrofons wird verstärkt, gefiltert und als Audiodatei (*.dat oder *.wav) 
gespeichert.  
 Im ersten Teil des Seh-Hörversuchs zur Beurteilung der akustischen Qualität der 
verschiedenen Varianten des Raumes bei einer Theatervorstellung wird ein kurzes Signal 
(z.B. ein Satz) verwendet, um einen einfachen und schnellen Vergleich durch die 
Versuchsperson zu ermöglichen. Die aufgenommene Satz ist 2 Sekunden lang. 
 Für den zweiten Teil zur Beurteilung der Übereinstimmung des Gesamteindrucks 
(visuell und akustisch) wird ein Text von diesem Theaterstück mit einer Länge von 34 Sek. 
aufgenommen. Diese Länge genügt, um einen eindeutigen akustischen Eindruck zu 
vermitteln. 
 Die hallfreien Signale werden jeweils mit den simulierten Raumimpulsantworten 
gefaltet (Siehe Kapitel 3). Damit ist das so hergestellte Hörbeispiel repräsentativ für die 
akustische Situation im jeweiligen Raum an der gewählten Sitzposition. 
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5.2. Beurteilung der akustischen Qualität und des visuellen- akustischen 
Gesamteindrucks 
 Zum Vergleich der objektiven akustischen Parameter, die wir im Kapitel 5 durch 
Computerunterstützung simuliert und verbessert haben, und der menschlichen Beurteilung, 
wird ein Experiment durchgeführt. Dieses Experiment enthält zuerst einen Hörversuch zur 
akustischen Beurteilung  mehrerer kurzer Sprachsignale. Zweitens erfolgt ein Seh- bzw. 
Hörversuch zur Übereinstimmung des visuellen und akustischen Eindrucks durch Sehen und 
Hören verschiedener Szenen und Sprechsignale, und auch zur Beurteilung des 
Gesamteindrucks für beide Sinne. 
5.2.1. Vorbereitung des Seh-Hörversuchs 
 Der Seh-Hörversuch ist mit den zwei menschlichen Sinnen Sehen und Hören 
verbunden. Um möglichst realistische visuelle und akustische Eindrücke für eine 
Theatervorstellung zu vermitteln, projiziert man die erzeugten Szenen und Filme an einer 
Leinwand und gibt gleichzeitig das gefaltete Signal im reflexionsarmen Raum wieder. 
Die verwendeten Szenen sind im auditiven und im visuellen Falls jeweils in drei Varianten 
vorhanden. Zur Herstellung der akustischen Signale wurde die entsprechenden binauralen 
Raumimpulsantworten simuliert und mit den Quellsignalen gefaltet. Die akustischen Signale 
sind folgendermaßen gekennzeichnet: 
Signal A geschlossener Raum, Planungszustand 
Signal B geschlossener Raum, nach raumakustischer Verbesserung 
Signal C halboffener Raum, Planungszustand 
Signal D halboffener Raum, nach raumakustischer Verbesserung 
Signal E offener Raum, Planungszustand 
Signal F offener Raum, nach raumakustischer Verbesserung 
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5.2.1.1. Signalwiedergabe über die Übersprechkompensation 
 Der erste Teil des Experiments bestand in der Einmessung der 
"Übersprechkompensation"; dafür benötigt man im reflexionsarmen Raum zwei Lautsprecher, 
einen Kunstkopf und eine Leinwand, die gleichen Einfluss auf die akustische Übertragungen 
während der Aufnahme und Wiedergabe hat. In Verbindung mit weiteren Apparaturen wie 
PC, Verstärker, AD-DA Wandler und dem Digital-Controller "HUGO", die in einem anderen 
Raum stehen, kann die erste Phase des Experiments durchgeführt werden. An der späteren 
Abhörposition der Versuchsperson befindet sich in Fig. 5.8 der Kunstkopf zur Einmissung der 
Übersprechkompensation. 
Digial-Controller
Verstärker
Audio Out
Video Out
Beamer
 
Fig. 5.8: Versuchsaufbau zum Hör-Sehtest 
 Im zweiten Teil (dem eigentlichen Hör-Sehversuch) ist es wichtig, eine Atmosphäre 
ähnlich wie die eines Theaters zu schaffen. Hierzu werden die Szenen und Filme auf die 
Leinwand (2,70 x 2,00 m) in einem senkrechten Abstand von 2,30 m zur Position der 
Versuchsperson projiziert. Ohne Bewegung sieht sie in diesem Abstand nur die Leinwand. 
Über das o.g. System werden die Ausgangssignale, die aus der Faltung der trockenen Signale 
mit den unterschiedlichen Impulsantworten gewonnen wurden, dem Zuhörer durch die 
Lautsprecher wiedergegeben. In diesem Teil werden alle vorherigen Apparaturen außer dem 
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Kunstkopf im reflexionsarmen Raum verwendet; zusätzlich benutzt man einen Projektor und 
den PC. In dem anderen Raum werden nur der Verstärker und der Controller verwendet. 
5.2.1.2. Entwurf des Fragebogens 
 Unter Berücksichtigung der Zeit des Experimentes (ca. 25 Minuten) wurde ein 
Fragebogen entworfen, der zu einer Vereinfachung der Fragen führte. Nach einigen 
Informationen über die Versuchsperson wie Name, Alter, Muttersprache und seine 
Gewohnheiten zum Theater- oder Konzertbesuch, und entsprechend den Zielen dieses 
Experimentes, ist der Fragebogen in drei Teile geteilt: 
1)   Antwort auf die Frage, wie gut die Raumakustik für eine Theatervorstellung geeignet 
ist. In diesem Teil hört die Versuchsperson sechs kurze Signale, die mit den 
unterschiedlichen Impulsantworten gefaltet sind, und für jedes Signal markiert sie 
den Grad der akustischen Qualität (sehr schlecht, schlecht, mittel, gut oder sehr gut). 
2)   Antwort auf die Frage, wie gut die Raumakustik zur visuellen Szene passt. In diesem 
Teil sieht die Versuchsperson einen der drei Filme, und hört  sechs lange Signale. Sie 
markiert den Grad der „Übereinstimmung“ zwischen dem, was sie gleichzeitig sieht 
und hört. 
3)   Beurteilung des visuellen und akustischen „Gesamteindrucks“, ohne 
Berücksichtigung, ob beide Komponenten zusammen passen oder nicht. In diesem 
Teil sieht die Versuchsperson die gleiche Szene,  hört die  gleichen sechs langen 
Signale wie in Frage 2) und markiert den Grad der Gesamtqualität. 
Der zweite und dritte Teil werden jeweils für jede der drei visuellen Varianten wiederholt. 
Schließlich wird am Ende die erste Aufgabe als eine Überprüfungsfrage wiederholt, um die 
Reproduzierbarkeit dieses Experimentes zu testen. 
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5.2.2. Durchführung des Seh-Hörversuchs 
 Die Versuchsperson wird über das Ziel, die Abfolge, und Bedingungen des Seh- 
Hörversuchs kurz informiert, um die Fragen während des Versuchs zu verringern. Der 
Versuchsperson setzt sich auf einen Stuhl, der ermöglicht ihren Kopf in der gleichen Position 
wie die des Kunstkopfs zu positionieren, und der Versuchsleiter steht daneben, um den 
Versuch mit Hilfe des Computers und Projektors durchzuführen. Die Versuchsperson hat die 
Möglichkeit, durch Klicken der Maustasten verschiedene Signale auszuwählen, d.h. sie kann 
mühelos die Signale mehrmals wiederholen und miteinander vergleichen. 
 Das erste Ziel dieses Versuchs ist die Beurteilung der akustischen Qualität für eine 
Theatervorstellung. Deshalb ist der Versuch in diesem Teil nur ein Hörversuch zum Vergleich 
der sechs kurzen Signale und zur Beurteilung der akustischen Qualität.  
 Der anschließende Seh-Hörversuch beginnt mit Vorführung des ersten Films, der den 
geschlossenen Raum zeigt; dann sieht die Versuchsperson die festgelegte Szene für diese 
erste visuelle Raumvariante mit sechs Signalsymbolen, wie in Fig. 5.9 gezeigt wird. Sie 
beurteilt nur die Übereinstimmung zwischen jedem Signal und der Szene, unabhängig vom 
hervorgerufenen Gesamteindruck. Für die gleiche Szene beurteilt sie danach den 
Gesamteindruck für jedes Signal, unabhängig davon, ob die visuellen und akustischen 
Komponenten zusammen passen oder nicht. 
 
 
 
 
 
 A    B   C    D    E    F 
 
Fig. 5.9: Die erste Szene für das geschlossenen Theater mit den sechs  
verschiedenen Signalssymbolen  
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Der zweite Film zeigt die Bewegung der Seitenlamelle von der ganz geschlossenen bis zur 
halbgeöffneten Raumvariante, und beide Beurteilungen werden wie beim ersten Film 
wiederholt. Die letzte Raumvariante wird durch den dritten Film vorgeführt, der die 
Bewegung und Klappbarkeit vom Dach und den Seitenlamellen zeigt, um einen ganz 
geöffneten Raum (Freilichtbühne) zu erhalten. In Fig. 5.10 werden die drei Raumvarianten 
während des Versuchs gezeigt. 
     
Fig. 5.10: Die verschiedenen vorgeführten Szenen des Theaters bei 
der Versuchsdurchführung in einem reflexionsarmen Raum 
Am Ende wird die erste Frage, die am Anfang des Versuchs gestellt wurde, wiederholt, um 
die Reproduzierbarkeit des Versuchs zu prüfen. 
 
 
Kapitel 5: Untersuchungen zum Eindruck von simultan angebotenen visuellen und akustischen Stimuli 56
5.2.3. Statistische Auswertung und Ergebnisse 
 Die Ergebnisse des Versuchs werden aus den Fragebögen, die von 32 Personen 
ausgefüllt wurden, statistisch ausgewertet. Die Angaben zur Person sind wie folgt: 
  81% sprechen Deutsch als Muttersprache. 
  13% besuchen Theater oder Konzerte oft, und 62% manchmal. 
  50% arbeiten im Bereich Akustik, und 30% im Bereich Architektur. 
Der Beurteilungsskala in dem Fragebogen wird für alle Fragen in 5 grobe Stufen geteilt. Jede 
Stufe besteht aus 10 Einzelkategorien, also 1-10 „sehr schlecht“, 11-20 „schlecht“, 21-30 
„mittel“, 31-40 „gut“ und 41-50 „sehr gut“, d.h. die Versuchsperson markiert für jeden 
Stimulus eine Zahl zwischen 1 und 50.  
 Für die statistische Auswertung muss zum einen der Mittelwert bestimmt werden und 
andererseits werden die Abweichungen der Werte vom Mittelwert berechnet. Das 
arithmetische Mittel (AM oder auch X ) ist das gebräuchlichste Maß zur Kennzeichnung der 
zentralen Tendenz einer Verteilung. Es wird berechnet, indem die Summe aller Werte durch 
die Anzahl aller Werte (n) dividiert wird [6]: 
  ∑
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Die Standardabweichung ist eine einfache numerische Transformation der „Varianz“. Sie 
entspricht der Quadratwurzel aus der Varianz. Sie wird berechnet, um die mit Hilfe der 
Varianz quantifizierte Streuung einer „Variablen“ in den ursprünglichen Maßeinheiten 
interpretieren zu können. Die empirische Standardabweichung ist gegeben durch: 
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Je höher die Standardabweichung, desto größer ist die Abweichung vom durchschnittlichen 
Urteil. 
5.2.3.1. Beurteilung der akustischen Qualität 
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 Die Beurteilung der akustischen Qualität für eine Theatervorstellung wurde zweimal 
untersucht; erstens am Anfang zweitens am Ende des Versuchs. Die Ergebnisse sind: 
1- Es gibt einen sehr kleinen Unterschied zwischen beiden Antworten am Anfang und am 
Ende, besonders bei der Größe der Standardabweichung. Fig. 5.11 zeigt die Beurteilung 
der sechs verschiedenen Signalen ohne visuelle Szene. Die schraffierte Fläche bedeutet den 
Bereich zwischen X  + S und X  - S. 
A C E B D F
Signale nach der Änderung
von Materialien
Signale vor der Änderung
von Materialien
sehr gut
gut
mittel
schlecht
sehr schlecht
  
Signale vor der Änderung
gut
schlecht
sehr schlecht
mittel
sehr gut
von Materialien
A C E B D F
Signale nach der Änderung
von Materialien
 
Fig. 5.11: Vergleich zwischen beiden Beurteilungen der akustischen Qualität, 
links am Anfang und rechts am Ende des Hörversuchs 
Wegen dieses kleinen Unterschieds beschränkt sich die weitere Auswertung auf die letzten 
Ergebnisse, die am Ende des Versuchs gewonnen wurden. Aber auch dabei muss klar 
festgestellt werden, dass die gefundenen Unterschiede recht klein sind. Die im folgenden 
diskutierten Merkmale sind daher nur als Tendenzen zu interpretieren. 
2- Vor der Änderung einiger Flächenmaterialen erhöht sich die akustische Qualität quasi 
linear in der Reihenfolge A, C und E, wie in Fig. 5.12, Kurve 1 gezeigt. 
3- Nach der Änderung der Materialien nimmt die akustische Qualität vom Signal B zum 
Signal D schwach und vom Signal D zum Signal F stark ab, siehe Fig. 5.12, Kurve 2. 
4- Signal B wird auf jeden Fall am besten beurteilt, und bei diesem Urteil ist die 
Standardabweichung am geringsten. 
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Fig. 5.12: Einfluss der Materialienänderung auf die subjektiven Beurteilungen der akustischen 
Qualität, Kurve 1 vor der Änderung und Kurve 2 nach der Änderung 
5- In Bezug auf den wichtigsten raumakustischen Parameter „Nachhall“ zeigt Fig. 5.13 die 
Beurteilung der akustischen Qualität für die sechs unterschiedlichen Signale. Hierbei liegt 
die optimale frühe Nachhallzeit (EDT) für eine Theatervorstellung bei Frequenz von 1000 
Hz üblicherweise zwischen 0,4 und 1,0 Sekunde. In diesem Zeitintervall liegen Signale B, 
D und E. 
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Fig. 5.13: Die subjektive Bewertung der akustischen Qualität für eine Theatervorstellung 
5.2.3.2. Übereinstimmung und visuell-akustischer Gesamteindruck  
 Die folgenden Auswertungen beschränken sich auf diejenigen Theatersituationen B, D 
und F, die nach der Änderung von Materialien simuliert wurden. 
1- Im geschlossenen Theater sind deutliche Unterschiede bei der Übereinstimmung jedes 
Signals mit der visuellen Szene zu verzeichnen, wie Kurve 1 in Fig. 5.14 zeigt. Signal B 
passt „gut“, Signal D passt „mittel“ und Signal F passt „schlecht“. 
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2- Die Gesamteindrucksqualität - Kurve 2 – weist ähnliche Werte auf wie die beurteilte 
Übereinstimmungskurve bei den Signalen B und D und liegt etwas höher beim Signal F. 
Hier hat Signal B die höchste Qualität. 
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Fig. 5.14: Links: Übereinstimmung der Klänge mit der visuellen Szene Kurve 1 und 
Beurteilung des visuellen und akustischen Gesamteindrucks Kurve 2 
Rechts: Visuelle Szene für das geschlossene Theater 
3- Im halbgeschlossenen Theater ist der Unterschied zwischen der Übereinstimmung der 
Signale B und D mit der visuellen Szene sehr klein, und zwischen Signal D und F etwas 
größer, wie Kurve 1 in Fig. 5.15 zeigt. Die Signale B und D passen „gut“ und Signal F 
passt „mittel“ zu dieser Szene. 
4- Signale B und D weisen die höchste Übereinstimmung und die höchste 
Gesamteindrucksqualität auf. 
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Fig. 5.15: (links) Übereinstimmung der Klänge mit der visuellen Szene (Kurve 1), und 
Beurteilung des visuellen und akustischen Gesamteindrucks (Kurve 2); 
(rechts) visuelle Szene für das halbgeschlossene Theater 
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5- Im geöffneten Theater ist der Unterschied zwischen der Übereinstimmung der Signale D 
und F mit der visuellen Szene sehr klein, und zwischen Signal B und D etwas größer, wie 
Kurve 1 in Fig. 5.16 zeigt. Signale D und F passen „gut“ und Signal B passt „mittel“ zu 
dieser Szene. 
6- Signale B und D haben beide eine „gute“ Gesamteindrucksqualität, wobei Signal B eine 
etwas niedrigere Übereinstimmungsqualität hat. 
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Fig. 5.16: (links) Übereinstimmung der Klänge mit der visuellen Szene -Kurve 1, und 
Beurteilung des visuellen und akustischen Gesamteindrucks -Kurve 2, 
(rechts) visuelle Szene für das geöffnete Theater 
Um die Übereinstimmungs- und Gesamteindrucksqualität aller Signale zusammen zu 
vergleichen und die günstigste Kombination zu ermitteln, sind die Ergebnisse in einer anderen 
Weise dargestellt. Fig. 5.17 zeigt die Übereinstimmung der drei Klänge mit den drei 
Raumsituationen (links) und den Gesamteindruck (rechts). Es ist deutlich, dass Signale B und 
D ziemlich ähnliche subjektive Beurteilungen haben und Signal F in seinen Werten hiervon 
etwas stärker abweicht, besonders beim geschlossenen und halbgeschlossenen Raum. 
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Fig. 5.17: Beurteilung der Signale in den verschiedenen visuellen Situationen, links Übereinstimmung 
zwischen den Klängen und den Szenen, rechts der visuell- akustische Gesamteindruck  
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 Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus unterschiedlichen Raumsituationen 
sind sehr klein. Offenbar ist eine Beurteilung der akustischen und visuellen Gesamtwirkung 
im Labor schwer zu bestimmen. Die hallige akustische Situation in Verbindung mit dem 
visuell offenen Raum war erwartungsgemäß weniger passend als die trockene akustische 
Situation. Dennoch überraschen die kleinen Abweichungen. 
Eindeutiger liegt das Ergebnis für den visuell geschlossenen (halligen) Raum. Die „trockene“ 
Akustik fällt im Qualitätsurteil deutlich ab. 
 Als Quintessenz erläutern diese subjektiven Ergebnisse die Wichtigkeit der akustischen 
Aspekte während der früheren architektonischen Planung, besonders bei der Planung von 
einem Raum, der variable Wandformen und, folglich verschiedene akustische Charakteristika 
bei gleichem Verwendungszweck hat. Hierzu sollte man versuchen, für die Raumsituation, in 
der die Nachhallzeit sehr lang ist, eine optimale Raumakustik durch Verwendung von 
absorbierenden Materialien zu schaffen. Daneben können elektro-akustische Maßnahmen für 
die Raumsituation, in der ist die Nachhallzeit sehr kurz ist, verwendet werden, um die 
subjektiv gewünschten Klänge zu erhalten. Auch ist dies ein Hilfsmittel für die Raumakustik 
der mehrzweckverwendeten Räume. 
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6. Ausblick 
 Die Untersuchungen in der hier vorgelegten Arbeit haben sich mit den akustischen 
Eigenschaften eines Sprechtheaters beschäftigt. Theater sind nur eine Art von Versammlungs- 
räumen, die sich voneinander unterscheiden und dadurch unterschiedliche akustische 
Anforderungen haben. Für den untersuchten Raum wird angenommen, dass er nur als 
Sprechtheater benutzt wird. Finden in dem Raum Musikdarbietung statt, so ist eine weitere 
Untersuchung nötig. 
 Die Animation beim Experiment beschränkt sich auf das visuellen Teil durch einen 
simulierten Film, der den Raum vor dem Beginn der Wiedergabe der Signale darbietet. Unter 
der Bedingung der Auralisationstechnik muss die Versuchsperson ruhig sitzen bleiben und 
darf den Kopf nicht bewegen. Zur Zeit wird eine Technik der dynamischen 
Übersprechkompensation entwickelt, um den visuellen und akustischen Einfluss auf den 
Menschen realistischer zu gestalten. Ähnliche Experimente könnten damit präzisere 
Ergebnisse liefern. 
 Ferner wäre es denkbar, ähnliche Experimente in natürlichen Umgebungen 
durchzuführen. Auch dann wird vermutet, dass die Urteile mit einer kleineren 
Standardabweichung gefällt werden können. 
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7. Zusammenfassung 
 Die Wirkung eines Raumes auf den Menschen wird durch verschiedene Elemente 
bestimmt. Davon spielt die architektonische Gestaltung wie Form, Größe, Farben, 
Beleuchtung etc. eine Rolle. Außerdem ist die Akustik bei einigen Nutzungsarten von 
Räumen (z.B. Klassenräume, Hörsäle, Theater, Konzertsäle, Kirchenräume usw.), in denen 
Sprache vorgetragen oder Musik aufgeführt wird, eine Ergänzung ihres Charakters. 
 Ziele der hier vorgelegten Arbeit sind zunächst Untersuchungen zur Verbesserung der 
akustischen Eigenschaften eines Raumes in der frühen Phase der architektonischen Planung, 
und im zweiten Schritt die subjektive Beurteilung der akustischen Qualität eines simulierten 
Raumes, d.h. die visuelle bzw. akustische Übereinstimmung und der Gesamteindruck durch 
experimentelle Untersuchungen. 
  Da sich diese Arbeit mit dem visuellen und akustischen Eindruck eines Raumes 
beschäftigt, werden außerdem die Grundlagen der Raumakustik erläutert. Das wird durch die 
Darlegung der Ausbreitung von Schallwellen in geschlossenen Räumen, und durch die 
Wirkung von architektonischen Gestaltungselementen ausgeführt. Schließlich sind 
psychoakustische Begriffe, die eine Verbindung zwischen subjektiven Empfindungen und 
objektiv messbaren Größen darstellen, erläutert. Die Psychoakustik beschäftigt sich also mit 
der menschlichen Wahrnehmung. Zur Vorhersage akustischer Verhältnisse werden 
Computersimulationen eingesetzt. 
 Die akustischen Eigenschaften architektonischer Entwürfe, die für ein mobiles Theater 
von den Studierenden der Fakultät für Architektur entworfen wurden, werden durch 
verschiedene Maßnahmen verbessert. Diese Maßnahmen betreffen die architektonische 
Gestaltung, die akustischen Eigenschaften der verwendeten Materialien oder 
elektroakustische Anlagen. 
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 Zur subjektiven Beurteilung der akustischen Qualität verschiedener Signale, der 
Übereinstimmung zwischen verschiedenen Szenen (geschlossenes, teilweise geöffnetes oder 
geöffnetes Theater) und simulierten Signalen (in den Varianten des Theaters) und des 
Gesamteindrucks (gewünschtes Gefühl) wird ein Entwurf visuell und akustisch untersucht 
durch ein Seh- Hörversuch in einem hallfreien Raum. Die Ergebnisse des Versuchs werden 
anhand der Antworten der Versuchspersonen auf die Fragen, die in den Fragebogen 
dargestellt sind, statistisch ausgewertet. 
 Die Ergebnisse zeigen, dass die akustische Qualität für eine Theatervorstellung (für 
Sprache) gut ist, wenn die Nachhallzeit zwischen 0,4 und 1,0 Sekunde bei mittleren 
Frequenzen beträgt. Ferner ergab sich eine gute Übereinstimmung zwischen Optik und 
Akustik bezüglich des geschlossenen Theaters. Dagegen wird das geöffnete Theater mit einer 
großen Unsicherheit beurteilt. Der Grund dafür ist, dass die meisten Versuchspersonen mehr 
Erfahrung mit geschlossenen als mit geöffneten Theatern haben, besonders bei 
Sprechtheatern. Schließlich wird für den Gesamteindruck dasjenige Signal, das im 
geschlossenen Raum simuliert wird, bei allen visuellen Varianten bevorzugt, obwohl es mit 
dem geöffneten Raum visuell nicht übereinstimmt. 
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Anhang 1: Grundlagen der Akustik unter dem architektonischen Aspekt 
 Schallvorgänge, die aus einer einzigen Sinusschwingung bestehen, bezeichnet man als 
Töne. Reine Töne kommen in der Praxis kaum vor. Schallvorgänge setzen sich in der Regel 
aus verschiedenen Teilfrequenzen und Amplituden zusammen. Diese Tongemische werden 
im allgemeinen Geräusche genannt. Wenn sie störend sind oder das Gehör gar schädigen, 
nennt man sie Lärm. Die "Frequenz" f ist die Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit. Sie 
wird in Hertz (Hz = 1/s) angegeben und charakterisiert die Tonhöhe. Der "Periodendauer" T 
einer Schwingung d.h. der Zeit, in der sich eine Schwingung periodisch wiederholt, ist die 
Frequenz umgekehrt proportional gemäß: 
f
T 1=       [s] 
 Für den Frequenzbereich des menschlichen Hörens werden als untere Grenze 16 Hz, als 
obere 20 kHz angegeben. Individuelle Unterschiede sind groß, und mit zunehmendem Alter 
sinkt die obere Grenze erheblich ab. Schallvorgänge unter 16 Hz bezeichnet man als 
Infraschall oder rechnet sie zu den Erschütterungen. Bei 20 kHz grenzt das Gebiet des 
Ultraschalls an den Hörbereich. Das Frequenzgebiet oberhalb von 1 GHz nennt man 
Hyperschall. Wie in Fig. A1.1 dargestellt, beschränken sich die technischen Disziplinen der 
Akustik auf Teilgebiete des Hörbereiches. Das sind diejenigen, die für die Schallvorgänge 
und ihre Wahrnehmung von größter Bedeutung sind und die außerdem messtechnisch gut 
kontrolliert werden können [14]. 
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Fig. A1.1: Wichtige Frequenzbereiche der Akustik [14] 
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Schallfeld und Wellenformen 
 Die wichtigsten Schallfeldgrößen bei Schallausbreitung in Luft sind der 
Schallwechseldruck p (kurz: "Schalldruck") und die "Schallschnelle" v. Darunter versteht 
man die in einer Schallwelle auftretenden, orts- und zeitabhängigen Schwankungen des 
Luftdrucks und die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen des Mediums um ihre Ruhelage 
schwingen. 
 Für den Hörschall in Luft werden der Schalldruck p von 20 µPa bis 20 Pa (der 
durchschnittliche Luftdruck in unserer Umgebung beträgt 1 Bar, in der Akustik rechnet man 
mit der Einheit Pascal, 1Bar = 100 000 Pa) und die Schallschnelle v zwischen 50 nm/s und 50 
mm/s angegeben [40]. Beide sind als Funktionen von Frequenz f und Zeit t verknüpft. 
 Der Bereich des Drucks, auf den menschliche Ohren reagieren können, übersteigt ein 
Verhältnis von eins zu einer Million und die Reaktion ist nicht linear. Eine Änderung von 
einer bis zwei Maßeinheiten kann hörbar sein, eine Änderung von 100 bis 101 ist dagegen 
nicht. "Dezibel" ist eine logarithmische Darstellung von Energie, oder Leistung. Dezibel 
werden zum Beispiel verwendet, um die Wirksamkeit eines Schalldämpfers oder des 
Verhältnisses der Schallpegel zwischen zwei Räumen auszudrücken [2]. 
Die Wellengleichung lässt sich durch 
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gewinnen.  | (c = Schallgeschwindigkeit). 
Außer dem Druck weisen in einer Schallwelle auch alle anderen Zustandsgrößen der Luft 
(Dichte, Temperatur) entsprechende Schwankungen auf. 
Die "Schallgeschwindigkeit" in der Luft beträgt: 
)6,04,331(0 ϑ+=c     [m / s]   | =ϑ  Temperatur in oC. 
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Das Produkt aus Schallgeschwindigkeit c und Dichte ρ des Mediums wird als 
"Wellenwiderstand" des Mediums bezeichnet. Für eine in positive Richtung fortschreitende 
ebene Schallwelle gilt folgende Gleichung: 
000 Zcv
p == ρ   
In der Luft ist ρ0 c0 ≈ 414 Ns/m3 (Dichte der Luft bei 20 oC etwa ρ0 ≈ 1,2 
kg/m3) [40]. 
Ein wichtiger Sonderfall von Schallwellen ist die harmonische (d.h. sinusförmige) Welle mit 
der "Kreisfrequenz" 
πω 2= f (f = Frequenz in Hz) und k = ω / c = 2 π / λ  
λ ist die räumliche Periodenlänge der Welle und wird als "Wellenlänge" 
bezeichnet.  
Es gilt auch    c = f / λ  
In Fig. A1.2 wird eine harmonische Welle mit der Druckamplitude p und Wellenlänge λ 
gezeigt. 
X
p
 
Fig. A1.2 Die harmonische Schallwelle (sinusförmige Welle) 
 Hängt der momentane Zustand in einer Schallwelle nur von einer einzigen Richtung ab,  
spricht man von einer "ebenen Welle" [40]. Die "Kugelwelle" ist insofern ein realistischerer 
Wellentyp als die ebene Welle, weil Schallwellen in der Regel von einem begrenzten Bereich- 
der Schallquelle- ausgehen und sich dann über ein immer größeres Gebiet ausbreiten. Bei der 
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Kugelwelle ist der Bereich, von dem die Schallquelle ausgeht, verschwindend klein, im 
Grenzfall sogar ein Punkt, die Ausbreitung erfolgt gleichmäßig nach allen Seiten [29].  
 Die gleichmäßig nach allen Richtungen strahlende Schallquelle ist ein Idealfall, alle 
natürlichen Schallquellen weichen davon mehr oder weniger stark ab. Fig. A1.3 zeigt, wie 
sich eine ebene Welle und eine Kugelwelle ausbreiten. 
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Fig. A1.3 Wellenfronten einer ebenen Welle (links), und einer Kugelwelle (rechts) 
Schalldruck und Schalldruckpegel 
Anstelle des Schalldrucks wird in der Praxis meist der Schalldruckpegel angegeben: 



=
0
~
lg20
p
pL    [dB] 
mit  p0  (Bezugswert des Schalldrucks) =20 µPa  
und p~ (effektiver Schalldruck) = ∫T dttpT 0
2 )(1  
 Die Einheit des Schalldruckpegels ist 1 Dezibel. Mit dem festgelegten Bezugswert 
liegen die Schalldruckpegel des Hörbereiches etwa zwischen 0 dB (Hörschwelle) und 130 dB 
(Schmerzgrenze), und Schalldruckpegeländerungen von ca. 1 dB sind eine gerade 
wahrnehmbare Größenordnung. 
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Analog zum Schalldruckpegel lassen sich auch für andere akustische Kennwerte 
logarithmische Größen definieren, die in der Akustik generell ein Rechnen mit Pegeln L 
erlauben. So ist z.B. der Schnellpegel 
0
lg20
v
vLv =     [dB] 
mit  v0  Bezugswert der Schnelle; v0 = 
00
0
c
p
ρ  = 50 nm/s  
Das Rechnen mit Pegeln verlangt die Beachtung der Logarithmenregeln. So gilt für das 
Addieren von n verschiedenen Schallpegeln Lj 
10
1
10lg10
jL
n
j
gesL ∑
=
=     [dB] 
und von n gleichen Schallpegeln Li 
nLL iges lg10+=      [dB] 
Die Gleichung verdeutlicht, dass bei der Addition von zwei gleichen Pegeln +3 dB, bei der 
Addition von drei gleichen Pegeln etwa +5 dB zu addieren sind. 
 Für Pegeladditionen wird auch ein einfaches Nomogramm verwendet, wie es in Fig. 
A1.4 dargestellt ist. Aus diesem Nomogramm wird in Abhängigkeit von der Differenz zweier 
zu addierender Pegel L1 – L2 (dabei ist L1 der größere der beiden Pegeln) ein Pegelzuschlag 
∆L abgelesen, der zum größeren der beiden Pegel L1 addiert werden muss, d.h.  
Lges = L1 + ∆L     [dB] 
Zur Addition von mehr als zwei Pegeln ist Fig. A1.4 mehrfach anzuwenden. 
Zuschlag zum größeren Pegel  ∆L [dB] 
 
Differenz zwischen zwei Pegeln L1 – L2  [dB] 
Fig. A1.4: Nomogramm zur Addition von zwei Schallpegeln L1 und L2  
(L1 > L2 ; ∆L: Pegelzuschlag zu L1) 
 
Anhang 1: Grundlagen der Akustik unter dem architektonischen Aspekt 70
Fig. A1.5 zeigt den Schalldruck und den Schalldruckpegel verschiedener Geräuscharten im 
menschlichen Hörbereich. 
 
Fig. A1.5: Beispiele für die Schalldruckpegel verschiedener Geräuscharten  
[Quelle: Brüel&Kjaer, Naerum, DK] 
Schallleistung und Schallintensität 
 Für ungehinderte strahlenförmige Schallausbreitung von einer Quelle ergibt sich für das 
Quadrat des Schalldrucks p2 auf einer Hüllfläche S (in m2) folgender Zusammenhang mit der 
"Schallintensität" I (in W / m2) und der "Schallleistung" P (in W): 
S
PcIcp 0000
2 ρρ ==        [Pa2] 
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In Fig. A1.6 ist die bei Sprache und Gesang sowie durch Musikinstrumente möglichen 
Schalleistungen und Schalleistungspegel gegeben. Bei normaler Unterhaltungssprache 
beispielsweise beträgt der Schalleistung eines Sprechers ca. 10 µW, und entspricht einem 
Schallleistungspegel von 70 dB. Für einen geübten Sprecher rechnet man mit einem mittleren 
Schalleistungspegel von 94 dB, um darüber zu entscheiden, ob in einem Raum zur eine 
Beschallungsanlage zur Schallverstärkung benötigt wird, oder ob die Schalleistung ausreicht, 
um an allen Zuhörerplätzen einen genügend hohen Schalldruckpegel zu erzeugen. 
 
Fig. A1.6: Schallleistungs- und Schallleistungspegelbereiche von  
Sprache, Gesang und Musik [14] 
 Unter der "Intensität" I von Schall versteht man die Wirkleistung, die sekundlich durch 
eine Fläche von 1 m2 fließt. Der Energietransport in einer Schallwelle wird durch die 
Intensität (Energiestromdichte) und durch den Intensitätspegel LI gekennzeichnet: 
vpI v
v =       [W / m2] 



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0
||lg10
I
ILI
v
    [dB] 
mit I 0 als Bezugswert der Schallintensität = 10 –12  W / m2. und sie stimmt fast 
mit der Intensität der Hörschwelle bei 1000 Hz überein. 
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Raumakustik 
Für jeden Architekten ist es selbstverständlich, dass die Raumakustik bei der Gestaltung 
eines Konzert- oder Theatersaales eine wesentliche, wenn nicht entscheidende Rolle spielt. 
Auch bei der Einrichtung eines Klassenraumes oder einer Aula gilt es fast schon als 
Selbstverständlichkeit, dass dabei die Akustik berücksichtigt werden muss. Dagegen wird 
noch häufig übersehen, dass die Akustik einer Werkhalle, eines Büroraumes, überhaupt eines 
jeden Arbeitsraumes die Arbeitsbedingungen und die Arbeitsleistung der darin tätigen 
Menschen erheblich beeinflusst. Damit ist der Anwendungsbereich raumakustischer 
Maßnahmen aber nicht erschöpft, die Gäste in einem Restaurant, in einer Gaststätte oder in 
einem Café empfinden – meist unbewusst – den Aufenthalt als sehr viel angenehmer, wenn 
die Akustik des Raumes seinem Verwendungszweck entspricht [20].  
 Beim Anhören eines einzelnen Schallereignisses in einem Raum wird das 
aufeinanderfolgende Eintreffen der einzelnen Schallanteile im Normalfall als ein 
kontinuierlicher Vorgang empfunden. Es hat sich aber gezeigt, dass man drei Phasen 
unterscheiden kann: 
1- Das Eintreffen des direkten Schallanteils bei einem Hörer; 
2- die ersten nach dem Direktschall eintreffenden Schallrückwürfe, 
3- alle folgenden Schallrückwürfe zusammengenommen. 
Mit dem Direktschall beschäftigt sich die Schallausbreitung im Freien, den frühen und 
späteren Schallrückwürfen widmet sich die Schallausbreitung in geschlossenen Räumen. 
Schallausbreitung im Freien 
 Bei ungestörter Schallausbreitung im Freien nimmt der direkte Schallanteil den 
kürzesten, den gradlinigen Weg von der Schallquelle zum Hörer. So zeigt er im Freien wie in 
einem Raum die gleichen physikalischen Eigenschaften. Um ihn möglichst gut auszunutzen, 
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gelten für eine Freilichtbühne die gleichen Regeln wie für ein Theater oder einen Hörsaal. 
Eine Schallquelle im Freien, von der man fast nur den Direktschall wahrnimmt, wird mit  
zunehmender Entfernung schnell leiser.  
 Für Verhältnisse der Quadrate der Schalldrücke p1 und p2 auf verschiedenen großen 
Hüllflächen S1 und S2 gilt dann 
1
2
2
2
2
1
S
S
p
p =  
oder in Pegelschreibweise 
1
2
21 lg10 S
SLL pp =−       [dB] 
Vergrößert sich der Abstand und damit die Hüllfläche um eine Quelle, so verteilt sich die 
abgestrahlte Schallleistung auf eine anwachsende Oberfläche und der Schalldruckpegel 
vermindert sich. Eine 10fach größere Hüllfläche S2 beispielsweise bedeutet eine 
Schalldruckpegelabnahme  von 10 dB.  21 pp LL −
Nimmt man kugelförmige oder halbkugelförmige Hüllflächen mit den Radien r1 und r2 an, so 
gilt: 
1
2
21 lg20 r
rLL pp =−       [dB] 
Eine Abstandsverdopplung bedeutet demnach eine Pegelminderung von 6 dB. Dieser Wert 
stellt zur Abschätzung der Schalldruckpegelabnahme bei der Schallausbreitung im freien 
Schallfeld ein sehr wichtiges und leicht handhabbares Charakteristikum dar [14]. 
 Fig. A1.7 zeigt eine solche Schallquelle, eine kleine Kugel mit dem Radius r1 und eine 
zweite größere mit dem Radius r2 gelegt. Die von der Schallquelle gelieferte Schallenergie 
strömt nacheinander durch beide Kugeloberflächen. 
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Fig. A1.7: Die Abnahme der Schallintensität mit der Entfernung  
von der kugelförmig strahlenden Schallquelle 
 Die Schallintensität nimmt nicht nur deswegen ab, weil sich die Schallenergie auf eine 
immer größer werdende Fläche verteilt, hinzu kommt, dass ein Teil der Schallenergie durch 
Luftabsorption verloren geht. D.h. bei der Schallausbreitung in Luft wird Schallenergie in 
Wärme umgewandelt. Die dadurch bedingte Schallpegelabnahme ist von der Temperatur, der 
Feuchte der Luft und sehr stark von der Frequenz abhängig. Diese Abnahme ist der Länge des 
Schallweges linear proportional. In Fig. A1.8 ist die Zunahme der Luftabsorption in 
Abhängigkeit von der Frequenz für verschiedene relative Luftfeuchtigkeiten dargestellt. 
 
Fig. A1.8: Dämpfung in Luft in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit,  
a) 10%, b) 40%, c) 80%, d) klassisch 
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Schallausbreitung in geschlossenen Räumen 
 Während sich der Schalldruckpegel bei der Schallausbreitung im Freien mit 
zunehmender Entfernung von einer Schallquelle vermindert, ist er im Inneren von Räumen, 
Flachräume ausgenommen, ab einem bestimmten Mindestabstand zur Quelle  näherungsweise 
ortsunabhängig. Das wird verursacht durch Reflexionen, die im Raum beim Auftreffen von 
Schall auf seine Begrenzungsflächen und auf die darin befindlichen Gegenstände auftreten. 
Dabei entstehen neben den ersten Reflexionen auch Mehrfachreflexionen, da der einmal 
reflektierte Schall stets erneut auf Reflexionsflächen auftrifft. Es bildet sich ein diffuses 
Schallfeld aus, das sich dem von der Quelle mit der Entfernung abnehmenden Direktschall 
überlagert und in größerem Abstand dominiert.  
 Die Höhe des Schalldruckpegels im diffusen Schallfeld hängt vor allem davon ab, ob in 
dem betreffenden Raum viele kräftige Reflexionen zustande kommen bzw. wie stark die von 
der Quelle abgestrahlte Schalleistung an den Raumoberflächen absorbiert wird. Fig. A1.9 
zeigt schematisch das Auftreffen von Schall, gekennzeichnet durch eine Schallleistung P1, auf 
eine Wandfläche in einem Raum (Raum 1), in dem sich eine Schallquelle befindet. 
Gewöhnlich wird der größte Teil dieser auftreffenden Leistung reflektiert (Prefl). Diesen 
Reflexionsvorgang kann man durch den "Schallreflexionsgrad" kennzeichnen, der das 
Verhältnis der Intensitäten der reflektierten und der einfallenden Welle ist. Dagegen ist das 
Verhältnis der Intensitäten der nicht reflektierten und der einfallenden Welle als 
"Schallabsorptionsgrad" definiert [14]. 
 
Fig. A1.9: Prinzipdarstellung zu Absorption, Reflexion und Transmission 
bei Schalleinfall auf eine Wand [14]. 
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Schallreflexion und Streuung 
 Kurze Zeit nach dem Verlassen der Schallquelle treffen die Schallwellen auf 
Raumbegrenzungen (Decken, Wände, Fußböden, Einrichtungsstände und Personen). Jede 
Raumbegrenzung stört die Ausbreitung einer Schallwelle; wie sie dabei verändert wird, hängt 
im einzelnen von der Form, Größe und dem Material der Raumbegrenzung ab. In vielen 
Fällen wird die Richtung der reflektierten Welle nach dem bekannten Reflexionsgesetz – 
Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel – geändert. Dieses Gesetz gilt jedoch nur, solange die 
Dimensionen der Raumbegrenzungen groß im Vergleich zur Schallwellenlänge sind, also 
hauptsächlich bei Wänden und Decken. Bei vielen Gegenständen im Raum ist diese 
Bedingung nicht erfüllt, wie z.B. bei Stühlen, Säulen und Personen, deren Dimensionen in der 
Größenordnung häufig vorkommender Schallwellenlängen liegen oder noch kleiner sind. Für 
diese Fälle stimmt das Reflexionsgesetz nicht mehr, wodurch kompliziertere Wellenfronten 
entstehen, die in der Physik unter dem Begriff "Beugung" zusammengefasst werden [20]. 
 An einer rauen Wand, deren Unebenheiten groß im Vergleich zur Wellenlänge des 
Schalls sind, wird der Schall nicht geometrisch, d.h. nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, 
sondern in viele Richtungen gestreut. In Fig. A1.10 wird der Unterschied zwischen der 
Reflexion und Streuung einer auftreffender Schallwelle mit gleicher Wellenlänge (λ) in 
Abhängigkeit von der Abmessungen der Flächenstruktur gezeigt. 
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Fig. A1.10: Der Einfluss der Flächenstruktur auf die reflektierte Schallwelle: (links) Reflexion bei 
Strukturbemessungen kleiner als λ, (rechts) Streuung bei Strukturbemessungen  
größer als λ, (Q) reale Schallquelle (Q`,Q`` und Q``` ) imaginäre Schallquellen 
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 Die frühen Schallrückwürfe, die weniger als etwa 50 ms gegenüber dem Direktschall 
verzögert sind, werden genutzt, um die rasch abnehmende Intensität des Direktschalls für die 
mittleren und hinteren Sitzreihen zu verstärken. In der Praxis kann diese Aufgabe durch die 
Anordnung der Raumbegrenzungen, ihre Größe, Form und Oberfläche gelöst werden. 
Zusätzliche Reflektoren können auch an Wände oder unter der Decke des Raumes montiert 
werden. Fig. A1.11 zeigt zwei Beispiele für abgehängte Reflektoren. 
           
Fig. A1.11: Beispiele für abgehängte Reflektoren: (links) Schallreflektoren  
im GLASGOW ROYAL Konzertssaal, SCHOTTLAND [2],  
(rechts) Plexiglasreflektoren im Herkulessaal der Münchner Residenz [9] 
Schallabsorption 
 Technische Schallabsorber kommen zum Einsatz, um die akustischen Parameter von 
Räumen durch Erhöhung der äquivalenten Schallabsorptionsfläche A zu beeinflussen. Die 
meisten der in der Praxis eingesetzten technischen Schallabsorber lassen sich zwei 
Absorberarten zuordnen oder sind Kombinationen beider. Die häufigere Absorberart stellen 
die "porösen Schallabsorber" dar. Das sind mineralische und organische Faserstoffe, 
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Schaumkunststoffe, textile Vorhänge u. ä. Die zweite Absorberart bilden "Resonatoren", vor 
allem in Form von Plattenschwingern und Helmholtzresonatoren [14]. 
 Die Schallabsorption tritt beim Reflexionsvorgang einer Schallwelle an einer Wand- 
oder Deckenoberfläche auf. Je nach der Oberflächenbeschaffenheit wird dabei ein mehr oder 
weniger großer Teil der Schallenergie in Wärmeenergie umgewandelt. Kennzeichnend ist der 
Schallabsorptionsgrad. Die Begriffe "Schalldämmung" und "Schallabsorption" müssen 
säuberlich voneinander getrennt werden, wie dies in Fig. A1.12 verdeutlicht. Eine Wand kann 
gut schalldämmend sein und gleichzeitig einen geringe Schallabsorption besitzen [19]. Ebenso 
kann das Umgekehrte gelten, wie bei einem geöffneten Fenster (es absorbiert 100% von der 
auftreffenden Energie und dämmt 0 % davon). 
 
Fig. A1.12: Der Unterschied zwischen Schalldämmung und Schallabsorption, 
(links) Luftschalldämmung und (rechts) Schallabsorption 
 Als Maß für die Schallabsorption gilt der "Schallabsorptionsgrad" α ; er gibt das 
Verhältnis der absorbierten Schallintensität zur einfallenden Schallintensität an. Er ist eine 
Zahl zwischen 1 (totale Absorption) und 0 (keine Absorption, totale Reflexion); meist wird 
der Schallabsorptionsgrad in % angegeben. Der Schallabsorptionsgrad α  ist gleich dem 
Verhältnis von absorbierter Energie zu auftreffender Energie; bei der absorbierten Energie ist 
die durch die Wand hindurchgehende Energie eingeschlossen: 
2
2
22
1 R
p
pp
e
re −=−=α  
mit pe der einfallende Schalldruck; pr der reflektierte Schalldruck;  
und R  der Reflexionsfaktor, der vom Winkel auftreffender Welle abhängig ist. 
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Fig. A1.13: Einfluss des Winkels der einfallenden Welle auf den Absorptionsgrad 
 Eine Möglichkeit die Wirkung von Schallabsorbern zu erhöhen, besteht darin, dass man 
statt einer einzigen großen Fläche mehrere kleinere mit schallabsorbierendem Material belegt. 
Dabei sollen möglichst viele freie Kantenlängen entstehen (z.B. schachbrettartige 
Absorberanordnung). An den Kanten wird Schallenergie aus dem diffusen Schallfeld zum 
Schallabsorber hin gebeugt. Diese Kantenbeugung führt zu einer Vergrößerung der 
wirksamen Absorberfläche vor allem im mittleren Frequenzgebiet [11]. Wie in Fig. A1.14 
verdeutlicht, findet sich im Abstand λ /4 vor einer reflektierenden Fläche ein Gebiet 
maximaler Schnelle. Reibungsverluste der sich in den Poren bewegenden Luftteilchen sind 
bei großer Schnelle besonders hoch. 
 
Fig. A1.14: Zur Erhöhung der Wirksamkeit poröser Absorber durch  
deren Anordnung im Schnellmaximum [14] 
Schallabsorptionsgrade von porösen Schallabsorbern ohne und mit transparenter Abdeckung 
und von Vorhängen (Planungswerte) sind im [Anhang 2] gezeigt. Weitere Absorptionsgrad 
verschiedener Materialien sind in der Literatur [15] detailliert. 
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Beugung 
Schallwellen werden, wie auch das Licht, an Hindernissen gebeugt, wenn die Größe 
dieser Hindernisse mit der Wellenlänge vergleichbar ist. Hinter dem Hindernis überlagern 
sich gebeugte Wellen und erzeugen Interferenzen. 
 Wenn ein Schallereignis auf eine ebene Fläche auftrifft, deren Länge und Breite nicht 
mehr groß gegen alle darin enthaltenen Schallwellenlängen ist, wird nur der Schallanteil 
vollständig nach dem Reflexionsgesetz reflektiert, dessen Wellenlängen kleiner als Länge und 
Breite der Fläche sind. Bei dem Schallanteil mit Wellenlängen in der Größenordnung dieser 
Abmessungen wird der Reflexionsschall schwächer, weil ein Teil dieser Schallwellen die 
Fläche gewissermaßen umgeht und sich hinter ihr weiter ausbreitet. Diese Erscheinung nennt 
man Beugung. Mit zunehmender Wellenlänge verstärkt sich diese Tendenz. Wenn Länge oder 
Breite der Fläche klein gegen die Schallwellenlänge ist, wird praktisch kein Schall mehr 
reflektiert, die Wellenausbreitung wird durch die Fläche nahezu nicht gestört. In Fig. A1.15 
wird der Unterschied zwischen der Reflexion und Beugung in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge gezeigt. 
Q
Q
Q  
Fig. A1.15: Schallwellen beim Eintreffen auf eine kleine Reflexionsfläche, (links) Schallanteile mit  
kurzen Wellenlängen, d.h. hohen Frequenzen, werden reflektiert, (rechts) Schallanteile  
mit großen Wellenlängen, also tiefen Frequenzen, werden gebeugt [20] 
 Für die Praxis können wir daraus als Regel ableiten, dass eine Fläche, die den Schall 
natürlicher Schallquellen reflektieren soll, genügend breit und lang sein muss, damit sie ihren 
Zweck ausreichend erfüllt. Die Mindestgröße von Länge und Breite hängt von der größten 
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Schallwellenlänge ab, die noch gut reflektiert werden soll. Welche größte Schallwellenlänge 
aber soll man zu Grunde legen? 
 Die größte Wellenlänge des Hörschalls beträgt fast 22 m, und dieses Maß übersteigt 
schon die Abmessungen der Wände und der Decke vieler kleinerer Säle. Davon können wir 
also nicht ausgehen. Aber Wellenlängen in dieser Größenordnung kommen nicht nur selten 
vor, bei so großen Wellenlängen kann die Intensität der direkten Schallwelle durch 
umgelenkte Schallanteile auch kaum beeinflusst werden. Es bilden sich vielmehr durch 
Reflexion an den Wänden, an Decke und Fußboden eines Saales sogenannte stehende Wellen, 
d.h. es gibt in einem Saal Standorte, wo man Teiltone mit so tiefen Frequenzen gut hören 
kann, und andere, wo man sie kaum oder gar nicht hört. 
 Um einem Anhaltspunkt für die größte Wellenlänge zu finden, bei der Direktschall 
durch Reflexionsschall verstärkt werden soll und kann, gehen wir besser davon aus, ob es sich 
bei dem Schall vorwiegend um Musik oder um Sprache handelt. 
 Der Direktschall von Sprache wird durch reflektierten Schall ausreichend verstärkt, 
wenn die Reflexionsfläche die Schallanteile oberhalb 200 Hz reflektiert. Zu dieser Frequenz 
gehört eine Wellenlänge von 1,70 m. Damit die Fläche bei dieser Frequenz genügend 
Schallenergie reflektiert, müssen ihre Länge und Breite größer als diese Wellenlänge sein, als 
untere Grenze können wir etwa 3 m ansehen. 
 Musik enthält in der Regel mehr tieffrequente Anteile als Sprache, weshalb die 
Mindestabmessungen einer reflektierenden Fläche größer sein müssen als die für Sprache. Als 
untere Grenze für Länge und Breite können etwa 4 bis 5 m gelten [20]. 
Aufgaben der Raumakustik 
Raumakustische Maßnahmen lassen sich unterteilen in schallpegelmindernde 
Maßnahmen und Maßnahmen, die eine gute Raumakustik für Musik oder Sprachdarbietungen 
schaffen. 
 
Anhang 1: Grundlagen der Akustik unter dem architektonischen Aspekt 82
Schallpegelminderungen 
 Maschinenräume für Maschinen mit hohen Schallpegeln oder auch Musikproberäume 
für laute Musikinstrumente, wie z.B. Blasmusik, Schlagzeug oder Klavier, sollten 
raumakustisch bedämpft werden, damit der Schallpegel im Raum nicht zu hoch wird, die 
Töne kurz und prägnant gespielt werden können und die einzelnen Musiker noch 
unterscheidbar sind. 
 Eine gute Schalldämpfung erhält man mit einer abgehängten Decke mit gelochten oder 
geschlitzten Platten, auf denen mit Glasvlies beschichtete Mineralwolle oder anderes 
Fasermaterial liegt. Je größer der Abstand zur Decke ist, desto besser ist die Dämpfung auch 
im tiefen Frequenzbereich. Zusätzliche Kunststoffabsorber mit pyramidenförmiger 
Oberflächenstruktur an der Wand oder Decke verstärken die Dämpfung. In vielen Fällen 
genügen aber schon schwere Vorhänge als Dämpfungsmaterial, die durch Zuziehen in ihrer 
Schalldämpfung variabel sind. 
Akustische Anforderungen bei der Sprache und Musik 
 Handelt es sich um einen Hörsaal oder ein Sprechtheater, so ist die Frage objektiv zu 
beantworten: „Die Akustik ist dann gut, wenn eine hohe Silbenverständlichkeit gegeben ist“. 
Anders ist es, wenn es um musikalische Darbietungen geht. Jedermann kann erklären, dass er 
mit der Akustik unzufrieden ist. Es nützt nichts, ihm noch so angemessene Nachhallzeiten 
oder ausgeglichene Frequenzgänge oder gar Echogramme entgegenzuhalten; für ihn ist sein 
Ohr entscheidend, und das mit Recht [9].  
 Dennoch darf die Nachhallzeit auch hier nicht so lang sein, dass schnelle Passagen 
verwischt werden. Andererseits verleiht der Nachhall dem Klang der Musikinstrumente einen 
gewissen Glanz, verschmilzt die Klänge einzelner Instrumente eines Orchesters und überdeckt 
Nebengeräusche und andere Unvollkommenheiten. Welche Nachhallzeiten am günstigsten 
sind, kann nur aus der Erfahrung, d.h. durch Messungen an existierenden Sälen ermittelt 
werden: streng genommen hängen die optimalen Werte auch von der Art und dem Stil der 
Musik ab. 
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Psychoakustik 
 Ohne Zweifel ist das eigentliche Ziel der Raumakustik, dass die späteren Benutzer des 
gestalteten Raumes mit seiner Akustik zufrieden sind, wobei sie nicht den so bezeichneten 
Teilbereich der Physik meinen, sondern das, was treffender als "Hörsamkeit" bezeichnet wird. 
Sie soll eine Verbindung zwischen subjektiven Empfindungen und objektiven messbaren 
Größen schaffen. Dieser Verbindung widmet sich die sogenannte Psychoakustik. 
Eigenschaften der menschlichen Hörfähigkeit: 
 Durch Beugung und Abschattung am Kopf wird der Schall für das abgewandte Ohr 
frequenzabhängig geschwächt und verzögert, für das zugewandte Ohr teilweise aber verstärkt. 
Aus diesen komplizierten, frequenzabhängigen Klangfarbenunterschieden und der zeitlichen 
Differenz der Signale an beiden Ohren kann das Gehirn die Einfallsrichtung des Schalls 
ermitteln. Die Ortungsschärfe ist dabei für Schallquellen von vorn außerordentlich groß [22]. 
Menschliches Gehör 
 Das menschliche Gehör ist wie in Fig. A1.16 zu sehen aus Außen-, Mittel- und 
Innenohr aufgebaut. 
 
Fig. A1.16: Querschnitt durch das Ohr (von links nach rechts) Ohrmuschel, äußerer Gehörgang, 
Trommelfell, Mittelohr mit Gehörknöchelchen, und der nach rechts unten  
abgehenden Tube,  Innenohr mit Bogengängen und Schnecke sowie ganz  
rechts dem von der Schnecke ausgehenden Hörnerv [33] 
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Die akustischen Schwingungen der Luft versetzen das Trommelfell in Schwingung. An das 
Trommelfell sind die Gehörknöchelchen angekoppelt, die in Bewegung versetzt werden und 
die Schwingungen an das Innenohr weiterleiten. Dort breitet sich eine Schwingung entlang 
der Basilaarmembran in der Schnecke aus. Auf dieser Basilaarmembran befinden sich die 
eigentlichen Sinneszellen, die Haarzellen. Hier werden über einen chemischen Prozess die 
mechanischen Schwingungen in Reizsignale umgesetzt, die über die Hörnerven an höhere 
Verarbeitungsstufen weitergeleitet werden [24]. 
Richtungswahrnehmung: 
 Die Wahrnehmung der Richtung, in der sich eine Schallquelle befindet, erfolgt in erster 
Linie durch Auswertung der Schalldruckunterschiede und der Laufzeitdifferenzen der die 
beiden Ohren treffenden Schallsignale [4]. Schalldruckunterschiede kommen bei seitlichem 
Schalleinfall durch die Hinderniswirkung des Kopfes für das von der Quelle entferntere Ohr 
zustande. Bei Sprache beträgt der Schalldruckunterschied zwischen beiden Ohren in 
horizontaler Ebene im Winkelbereich von etwa 45º bis 135º ungefähr 6 bis 8 dB. Das 
entstehen einer Laufzeitdifferenz zwischen den Ohren ist in Fig. A1.17 skizziert, ebenfalls für 
Schalleinfall in der horizontalen Ebene. Bis zu einem Schalleinfallswinkel von etwa 45º 
genügt bereits eine Laufzeitdifferenz von 35 µs (Laufwegdifferenz ca. 1 cm), um eine 
Änderung der Schalleinfallsrichtung wahrzunehmen. Das bedeutet eine Winkelabweichung 
von nur etwa 3º. Bei Schalleinfallswinkeln von mehr als 45º werden die 
Wahrnehmbarkeitsstufen etwas größer. 
 
Fig. A1.17: Laufwegdifferenz ∆l zwischen beiden Ohren bei schrägen Schalleinfall 
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 In vertikaler Ebene durch den Kopf kann die Position von Schallquellen anhand von 
Lautstärkedifferenzen aus geometrischen Gründen nicht geortet werden. Durch geringfügige, 
in der Regel unbewusst ausgeführte Kipp- und Nickbewegungen des Kopfes lassen sich 
hierfür Richtungsinformationen gewinnen. Zur Ortung, insbesondere zur Unterscheidung, ob 
sich eine Schallquelle vorn oder hinten befindet, trägt außerdem die Frequenzabhängigkeit der 
Abschirmwirkung des Kopfes und der Ohrmuscheln bei. Für gleichartige Schallquellen vor 
und hinter dem Kopf ergeben sich in Frequenzbereichen um 1 kHz und um 8 kHz für 
Beschallung von hinten etwa um 2 bis 4 dB höhere Schalldruckpegel am Trommelfell als von 
vorn. In Frequenzbereichen von ca. 250 Hz bis 500 Hz, um 2 kHz und um 4 kHz sowie 
oberhalb von 8 kHz verhält es sich umgekehrt. Einen Beitrag zur Ortung liefert diese 
Frequenzabhängigkeit vor allem für typische Geräusche, deren Spektrum das Gehör gewohnt 
ist [14]. 
Richtungsverteilung: 
 Eine wichtige Eigenschaft der menschlichen Stimme ist ihre Richtungsabhängigkeit, 
d.h. die Tatsache, dass der Schall nicht mit gleicher Intensität in allen Richtungen ausstrahlt 
wird. Je niedriger die Frequenz ist, desto geringer ist die Richtwirkung, weil mit abnehmender 
Frequenz die Schallwellen in zunehmendem Maße um den Kopf gebeugt werden. In Fig. 
A1.18 wird die Verteilung des relativen Schalldruckpegels für unterschiedliche 
Frequenzbänder in der Horizontal- bzw. Vertikalebene gezeigt. 
    
Fig. A1.18: Richtungsabhängigkeit der menschlichen Stimme für zwei unterschiedliche  
Frequenzbereiche, die Pfeile zeigen in Blickrichtung des Sprechers. 
links horizontale Ebene, rechts vertikale Ebene [28] 
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Psychoakustische Kenngrößen 
 Üblicherweise werden Geräusche durch physikalische Messgrößen wie den 
Schalldruckpegel beschrieben, der im Prinzip ein Maß für die abgestrahlte Schallenergie ist. 
Das menschliche Gehör reagiert jedoch nicht nur auf die Menge der empfangenen 
Schallenergie. Vielmehr können Geräusche eine Vielzahl unterschiedlicher Empfindungen 
hervorrufen. Die psychoakustischen Kenngrößen dienen dazu, die wichtigsten 
Hörempfindungen messtechnisch zu erfassen. Durch die psychoakustischen Kenngrößen 
werden die Zusammenhänge zwischen den physikalischen Eigenschaften eines Schallreizes 
und der von ihm hervorgerufenen Hörwahrnehmung quantitativ beschrieben. Beispielsweise 
zeigte sich in Hörversuchen mit zahlreichen Versuchspersonen, dass ein 1 kHz Ton bei einem 
Pegel von 50 dB als doppelt so laut empfunden wird wie bei 40 dB.  
Die Lautstärke 
 Die wahrgenommene "Lautstärke" eines Geräusches besitzt also beim 50 dB- Ton 
einen doppelt so hohen Wert wie beim 40 dB- Ton. Den unterschiedlichen psychoakustischen 
Kenngrößen liegen teilweise sehr aufwendige Berechnungsmodelle zu Grunde, die 
Eigenschaften der Signalverarbeitung des menschlichen Gehörs berücksichtigen. 
 Zum Beispiel ist der Schalldruckpegel eine rein objektive Größe. Obwohl die subjektive 
Lautstärkeempfindung eines Signals mit ihm zusammenhängt, ist er nicht der einzige Faktor, 
der die Lautstärke bestimmt. Zum Beispiel wird ein sinusförmiges Signal mit einem 
Schalldruckpegel von 120 dB bei einer Frequenz von 1000 Hz sehr laut gehört, und bei 30 
kHz nicht gehört. Das bedeutet, dass die subjektive Lautstärke eines sinusförmigen Tones 
sowohl von seiner Frequenz als auch von seiner physikalische Stärke abhängt. Oder anders 
ausgedrückt: Töne mit der gleichen Lautstärke, aber unterschiedlichen Frequenzen, haben im 
Allgemeinen unterschiedliche Niveaus. In Fig. A1.19 wird jede Kurve durch eine Zahl 
bezeichnet, dessen Wert mit dem Schalldruckpegel bei 1000 Hz übereinstimmt. Mit diesen 
Kurven kann die Lautheit jedes reinen Tones in Abhängigkeit von Frequenz und Schalldruck  
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bestimmt werden. Zur Vereinfachung dieses Verfahrens sind Messinstrumente zur direkten 
Messung des (Schalldruckpegels) konstruiert worden. 
 
Fig. A1.19: Kurven gleicher Lautstärkepegel aus der Untersuchung für  
sinusförmigen Töne im freien Schallfeld [32] 
 Der Eindruck der Lautstärke wird charakterisiert durch das sog. "Stärkemaß" G, 
welches angibt, wie laut es in (einem Raum) im Vergleich zur Lautstärke bei freier 
Kugelwellenausbreitung (ungerichtet) in 10 m Abstand ist. Bei gerichteter Schallausbreitung 
liegt der Bezugspunkt meistens in Haupt- Abstrahlrichtung: 
∫
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∞
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Nachhall und seine Dauer 
 Wenn eine akustische Schallquelle abgeschaltet wird, klingt sie noch eine kurze Zeit 
(einige Millisekunden) nach. Aber auch nach Beendigung dieses Ausklingvorganges ist der 
Schall in einem geschlossenen Raum noch für eine bestimmte Zeit zu hören, weil die von den 
Wänden reflektierten Schallwellen nacheinander zum Ohr des Zuhörers gelangen, wodurch 
die Dauer des Schalls verlängert wird. Dieser als Nachhall bezeichnete Vorgang wird durch 
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die Nachhallzeit T charakterisiert und ist eine Kenngröße für den Raum. Darunter verstehen 
wir jene Zeit, in der der Schalldruckpegel des abgeschalteten Schallsignals im Raum um 60 
dB abgesunken ist.  
Für die Nachhallzeit leitete schon im Jahre 1900 WALLACE CLEMENT SABINE das Verhältnis 
ab: 
T = 0,1625 V / A    [s] 
 In dieser Gleichung ist V das Volumen des Raumes in m3, A die äquivalente 
Absorptionsfläche, T wird in Sekunden gemessen. Diese Formel gilt nur näherungsweise. 
Neben den gegebenen Parametern tritt hier vor allem auch der Einfluss der Schallabsorption 
in der Luft zu Tage. Die Nachhallzeit ist auch frequenzabhängig und nimmt mit steigender 
Frequenz allmählich ab. Deshalb werden die Werte T gewöhnlich für drei Frequenzbereiche 
angegeben (für niedrige, mittlere und hohe Frequenzen). Die Nachhallzeitkurve ist in Fig. 
A1.20 dargestellt. 
 
Fig. A1.20: Nachhallvorgang für Schalldruck p und Schalldruckpegel Lp [14] 
 Der Nachhall ist natürlich nicht nur am Ende eines Schallsignals vorhanden, sondern 
während des gesamten Schallsignals und bewirkt ein gewisses zeitliches Verschmelzen 
aufeinanderfolgender Signalabschnitte. Dies wirkt sich bei Sprache und Musik 
unterschiedlich aus. Bei Sprache bewirkt der Nachhall eine Vermischung 
aufeinanderfolgender Sprachlaute oder -silben und setzt daher grundsätzlich die 
Verständlichkeit herab. Diese Minderung kann bis zu einem gewissen Grad toleriert werden, 
ohnehin gibt es in der Praxis keine nachhallfreien Räume. So gilt die Nachhallzeit als 
wichtigste und am häufigsten gemessene Größe für die Beurteilung der Hörsamkeit eines 
Raums. 
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 Nach den Vorstellungen der geometrischen Akustik kommt der Nachhall eines Raumes 
dadurch zustande, dass der Schall an den Raumbegrenzungsflächen immer wieder 
zurückgeworfen wird. Ein Zuhörer in einem Raum empfängt also nicht nur den Direktschall, 
sondern zahlreiche Rückwürfe, d.h. Schallanteile über einmal, zweimal usw. reflektierte 
Schallstrahlen. Die Rückwürfe sind gegenüber dem Direktschall verzögert und außerdem 
schwächer als dieser, da sie größere Wege zurückzulegen haben und nur unvollkommen an 
den Wänden reflektiert werden. 
 Besonders nachteilig für die Sprachverständlichkeit wirkt sich langer Nachhall bei 
tiefen Frequenzen aus, da er die informationstragenden höherfrequenten Spektralanteile 
verdeckt. Als allgemeine Regel kann man feststellen, dass die Nachhallzeit in reinen 
Sprachräumen 1 Sekunde nicht wesentlich überschreiten sollte und dass sie bei tiefen 
Frequenzen (um 100 Hz) nicht länger als mittleren und hohen sein sollte [40]. Musik soll nicht 
im gleichen Sinn verstanden werden wie Sprache. Eine bei tieferen Frequenzen etwas längere 
Nachhallzeit wird oft als vorteilhaft empfunden, weil sie dem Klang einen zusätzliche Wärme 
verleiht. Als Richtwert kann man davon ausgehen, dass die Nachhallzeit eines Konzertsaals 
bei mittleren Frequenzen im Bereich von 1,7 bis 2,1 s liegen sollte und nach tiefen 
Frequenzen hin noch um bis zu 20 % ansteigen darf [40]. 
Impulsantwort 
 Sendet die Schallquelle einen kurzen Impuls aus, so besteht die am Ohr des Zuhörers 
auftretende Impulsantwort des Raumes aus einer ganzen Folge von Impulsen, deren Dichte 
mit der Zeit im Mittel quadratisch zunimmt, deren Stärke aber immer kleiner wird. In Fig. 
A1.21 werden der Direktschall, sowie die erste und zweite Ordnung der Schallrückwürfe im 
Grundriss und Querschnitt eines Raumes gezeigt. 
      
Fig. A1.21: Direktschall und Rückwürfe zwischen einer Schallquelle (Q)  
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und einem Zuhörer (E) in geschlossenen Räumen [40] 
Der zuerst beim Zuhörer eintreffende Direktschall, legt die Richtung fest, aus der die 
Schallquelle gehört wird. Rückwürfe, die weniger als ca. 50 ms gegenüber dem Direktschall 
verzögert sind, werden gehörmäßig dem Direktschall zugerechnet und vergrößern damit 
dessen scheinbare Lautstärke (nützliche Reflexionen). Alle anderen Rückwürfe bilden den 
Nachhall. Falls ein einzelner später Rückwurf einen hohen Pegel hat, wird er als Echo gehört, 
was in der Regel ungünstig ist. Fig. A1.22 zeigt eine energetische Raumimpulsantwort. 
 
Fig. A1.22: Schematische energetische Impulsantwort eines Raumes: a) Direktschall, 
 b) frühe nützliche Reflexionen t < 50 ms und c) Nachhall t > 50 ms 
 Die energetische Impulsantwort sieht für jede Sender- Empfängerposition im Detail 
anders aus, wodurch der spezifische Höreindruck an verschiedenen Plätzen unterschiedlich 
ist. Allenfalls der Nachhallbereich (c) verläuft im Mittel an allen Orten im Raum gleich. Die 
Raumimpulsantwort wird auch als Fingerabdruck des Raumes bezeichnet. Aus ihr lassen sich 
weitere Kenngrößen der Raumakustik ableiten, die mit subjektiven Höreindrücken korreliert 
sind. 
Sprachverständlichkeit und Klarheit 
 Die Sprachverständlichkeit ist ein grundlegendes Kriterium für die Hörsamkeit von 
Räumen für Sprachdarbietungen und für die Übertragung in der Tontechnik. Hierzu wird oft 
die Silbenverständlichkeit ermittelt, weil bei Übertragungen Einzelsilben, z.B. Zahlen, 
verständlich übermittelt werden sollen. Die Silbenverständlichkeit wird als Verhältnis der 
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richtig verstandenen Silben bezogen auf die Gesamtzahl einer Reihe von Prüfsilben in Prozent 
angegeben. 
 Da die um weniger als 50 ms verzögerten Reflexionen zusammen mit dem Direktschall 
für die Lautstärke und Klarheit des gehörten Schalls maßgebend sind, hat man zur 
Kennzeichnung der Sprachverständlichkeit die "Deutlichkeit" eingeführt: 
 Deutlichkeit D (für Sprache): 
∫
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Auf ähnlichen Überlegungen beruht das Klarheitsmaß C. Es ist definiert als C80 für Musik und 
als C50 für Sprache: 
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 Schallreflexionen, die bei Musik bis spätestens 80 ms nach Beginn des Schallereignisses 
eintreffen, erhöhen die Durchsichtigkeit und die Empfindung der Räumlichkeit, spätere 
Reflexionen mindern die Durchsichtigkeit und erhöhen die Halligkeit. 
 Die bisher behandelten Grundlagen sind zur Erläuterung der akustischen Ausdrücke, die 
in der nächsten Kapiteln benutzt werden. Dies war nur ein kurzer Einblick in die wichtigsten 
Begriffe der Raum- bzw. Psychoakustik, da man davon ausgehen kann, dass die in Kapitel 4 
und 5 untersuchten raumakustischen Parameter eng mit dem subjektiven Höreindruck 
zusammenhängen, der in dem entworfenen Theater zu erwarten ist. 
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Anhang 2: Schallabsorptionsgrade von porösen Schallabsorbern und 
Vorhängen 
Tabelle A2.1: Schallabsorptionsgrad α von Porösen Schallabsorbern ohne und mit transparenter 
Abdeckung (Planungswerte) [28] [13] [12] [39] 
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Fortsetzung der Tabelle A2.1 
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Fortsetzung der Tabelle A2.1 
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Tabelle A2.2: Schallabsorptionsgrad α von Vorhängen (Planungswerte) [39] 
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Anhang 4: Fragebogen des Hör- Sehversuchs 
Angaben zur Person: 
 
Nachname:  _______________________ m     w   
Alter:   _______ 
Muttersprache: _______________________ 
Theater- oder Konzertbesuch:   oft    manchmal    selten   
 
Frage 1: 
Wie gut ist die Raumakustik für eine Theatervorstellung? 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 2: 
Wie gut passt die Raumakustik zur ersten optischen Szene? 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 3: 
Beurteilen Sie den optischen und akustischen Gesamteindruck! 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 4: 
Wie gut passt die Raumakustik zur zweiten optischen Szene? 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 5: 
Beurteilen Sie den optischen und akustischen Gesamteindruck! 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 6: 
Wie gut passt die Raumakustik zur dritten optischen Szene? 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 7: 
Beurteilen Sie den optischen und akustischen Gesamteindruck! 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30  30  30  30 
 29  29  29  29  29  29 
 28  28  28  28  28  28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14  14  14 
 13  13  13  13  13  13 
 12  12  12  12  12  12 
 11  11  11  11  11  11 
 10  10  10  10  10  10 
 9  9  9  9  9  9 
 8  8  8  8  8  8 
 7  7  7  7  7  7 
 6  6  6  6  6  6 
sehr schlecht 5  5  5  5  5  5 
 4  4  4  4  4  4 
 3  3  3  3  3  3 
 2  2  2  2  2  2 
 1  1  1  1  1  1 
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Frage 8: 
Wie gut ist die Raumakustik für eine Theatervorstellung? 
 
 A  B  C  D  E  F 
 50  50  50  50  50  50 
 49  49  49  49  49  49 
 48  48  48  48  48  48 
 47  47  47  47  47  47 
 46  46  46  46  46  46 
sehr gut 45  45  45  45  45  45 
 44  44  44  44  44  44 
 43  43  43  43  43  43 
 42  42  42  42  42  42 
 41  41  41  41  41  41 
 40  40  40  40  40  40 
 39  39  39  39  39  39 
 38  38  38  38  38  38 
 37  37  37  37  37  37 
 36  36  36  36  36  36 
gut 35  35  35  35  35  35 
 34  34  34  34  34  34 
 33  33  33  33  33  33 
 32  32  32  32  32  32 
 31  31  31  31  31  31 
 30  30  30   30  30 30 
 29 29   29   29 29  29 
 28  28  28   28  28 28 
 27  27  27  27  27  27 
 26  26  26  26  26  26 
mittel 25  25  25  25  25  25 
 24  24  24  24  24  24 
 23  23  23  23  23  23 
 22  22  22  22  22  22 
 21  21  21  21  21  21 
 20  20  20  20  20  20 
 19  19  19  19  19  19 
 18  18  18  18  18  18 
 17  17  17  17  17  17 
 16  16  16  16  16  16 
schlecht 15  15  15  15  15  15 
 14  14  14  14 14  14  
 13  13  13  13 13 13   
 12  12  12  12 12 12   
 11  11  11  11  11 11  
 10  10  10  10 10 10   
 9  9  9  9 9 9   
 8  8  8  8 8 8   
 7  7  7  7 7 7   
 6  6  6  6 6 6   
sehr schlecht 5  5  5  5 5 5   
 4  4  4  4 4 4   
 3  3  3  3 3 3   
 2  2  2  2 2 2   
 1  1  1  1  1 1  
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